KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEMI INSAATI VE GEMi MAKINELERi MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

TURBOSARJLI BiR GEMI DIZEL MOTORUNA FARKLI PERVANE KANAT
ACILARINA BAGLI OLARAK ENERJi VE EKSERJI ANALIZININ
UYGULANMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Gemi Insaati Miihendisi Serdar KARACA

HAZIRAN 2015
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEMI iNSAATI VE GEMi MAKINELERI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

TURBOSARJLI BiR GEMI DIZEL MOTORUNA FARKLI PERVANE KANAT
ACILARINA BAGLI OLARAK ENERJi VE EKSERJi ANALIZiNiN UYGULANMASI

Serdar KARACA

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince

"YUKSEK LiSANS (GEMIi iINSAATI VE GEMi MAKINELERi MUHENDISLiGi)"

Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 26/05 /2015
Tezin Savunma Tarihi : 16/06 /2015

Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Betil AYHAN SARAC

Trabzon 2015



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GEMI iNSAATI VE GEMi MAKINELERI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
Serdar KARACA Tarafindan Hazirlanan

TURBOSARJLI BiR GEMi DiZEL MOTORUNA FARKLI PERVANE KANAT
ACILARINA BAGLI OLARAK ENERJI VE EKSERJi ANALIZININ UYGULANMASI

baglikli bu ¢aligsma, Enstitii Yonetim Kurulunun 30/ 12/2014 giin ve 1583 sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. AtillaBILGIN
Uye  : Yrd.Doc.Dr.Betlll SARAC e

Uye : Yrd. Dog. Dr. ismail ALTIN

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitd MOdura



ONSOZ

Bu ¢alisma, icten yanmali motorlarin performansini belirleme yontemleri olan ve
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina dayandirilan enerji ve ekserji analizlerinin
mevcut bir gemi iizerindeki dizel motor sistemine uygulanmas i¢in yapilmistir. incelenen
gemi dizel motorunun makine performans 6l¢iim degerleri kullanilarak yapilan ¢alismada,
motora ait sistemlerin enerji ve ekserji degerleri hesaplanarak motor verimliligi
Olgiilmiistiir.

Oncelikle yiiksek lisans tez danigsmanlhigimi iistlenerek beni bu konuda galismaya
yonlendiren, caligmalarim sirasinda bilgi ve tecriibesi ile destegini esirgemeyen tez
danigman1 degerli hocam, Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Betil AYHAN SARAC’a ve tiim
hocalarima tesekkiir ederim. Analizini yapmis oldugum gemide verilere ulasmamda bana
yardimer olan M/V ASSTAR TRABZON gemisi personeli ile yoneticilerine ve destek
veren tiim arkadaslarima tesekkiirlerimi sunmak isterim.

Son olarak, hi¢bir zaman maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen esim ve aileme

de sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Serdar KARACA
Trabzon 2015
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

TURBOSARIJLI BiR GEMI DiZEL MOTORUNA FARKLI PERVANE KANAT
ACILARINA BAGLI OLARAK ENERJi VE EKSERJI ANALIZININ UYGULANMASI

Serdar KARACA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Betiil AYHAN SARAC
2015, 92 Sayfa, 4 Ek Sayfa

Termodinamigin birinci kanunu bir sistemin enerjinin miktarinin degismeyecegini
ancak bagka enerjilere doniisebileceginin vurgularken, ikinci kanun enerjiden ne kadar
yararli ig iiretilebilecegi hakkinda bilgi vermektedir. Sunulan ¢aligmada bir gemiye ait dizel
motorun enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Motor devir sayist 550 dev/dak’da sabit
tutulup, gemi pervane kanatlarinin hatve acis1 degistirilerek alt1 farklt motor yiikii elde
edilmistir. Bu motor yiiklerinde motora ait su, yag, hava, egzoz gazi1 gibi akiskanlarin
basing, sicaklik ve debileri Olciilerek, bu degerlerle motora ait sogutma suyu, yaglama
yagl, egzoz gazi gibi sistemlerde hangi oranlarda enerji harcandigi tespit edilmistir.
Motorda olusan tersinmezlikler nedeniyle yok olan ekserji miktar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore, egzoz gazlarma gecen yakit ve hava enerjisi miktar1 yaklagik
%(19-28)’dir. Egzoz gazlari hari¢ yakit ve hava enerjisinin yaklasik %(38-58)’i sogutma
suyu, yaglama yagi ve diger kayiplarla atilan toplam 1s1 enerjisi i¢in kullanilmaktadir. En
yiiksek motor verimi ise %70 motor yiikiinde saglanmistir. Motor yiiklerine bagl olarak
degismekle birlikte en fazla ekserji akiminin %(20-27) degerleri ile egzoz gazlarina ait
oldugu goriilmiistiir. Egzoz gazlar1 hari¢ sogutma suyu, yaglama yagi ve diger kayiplar i¢in
kullanilan toplam ekserji miktarlart ise %(9-15) arasindadir. Ekserji veriminin en yiiksek
degeri %40 ile %70 motor yiikiinde hesaplanan sistemde, en fazla ekserji yok olusu

yaklasik %39’1uk degerle %30 motor yiikiinde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, Ekserji analizi, Tersinmezlik, Gemi dizel motoru



Master Thesis
SUMMARY

APPLICATION OF ENERGY AND EXERGY ANALYSIS DUE TO DIFFERENT
ANGLES OF PROPELLER BLADES TO A TURBOCHARGED DIESEL ENGINE
VESSEL

Serdar KARACA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Betil AYHAN SARAC
2015, 92 Pages, 4 Pages Appendix

The first law of thermodynamics emphasizes that the amount of energy of a system
cannot be destroyed but can turned into different energy while the second law gives an
information of how much of energy can be converted to useful work. In the present study,
availability of energy and exergy variations are analyzed for a diesel engine belongs to a
vessel. Six different engine loads are obtained by changing vessel’s propellers’ blade’ pitch
angle keeping stable engine speed at 550 rpm. By measuring pressure, temperature and
flow rate of fluids such as water, oil, air, exhaust gases that belongs to the engine in this
engine loads; it is determined that energy was consumed in which proportions on the
systems such as cooling water, lubrications oil, exhaust gases that belongs to the engine
with this amounts. Because of irreversibilities which forms in the engine, the amount of
exergy destruction was calculated. According to the obtained results, fuel and air energy
amount which passed to exhaust gases is about (19-28)%. Excluding exhaust gases about
(38-58)% of fuel and air energy is used for cooling water, lubrication oil and other losses
energy expelled for total heating losses. Maximum engine efficiency is supplied on 70% of
engine load. It is seen that the highest exergy flow rate belongs to exhaust gases with
(20-27)%, while changing based on engine loads. Excluding exhaust gases, total exergy
amounts used for cooling water, lubrication oil and other losses are about (9-15)%. In the
system, the highest exergy efficiency value which is calculated in engine loads with the
amount of 40% and 70%, the highest exergy destruction is seen nearly 39% in the engine
load 30%.

Key Words: Energy analysis, Exergy analysis, Irreversibility, Vessel diesel engine
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SEMBOLLER DiZiNi

: Zamana gore degisim
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya ticaretinde tasima sekillerinden en biiyiikk paya sahip olan deniz yoludur.
Diinyada ithal ve ihra¢ yiiklerinin %75’1 denizyoluyla tasinmakta olup, denizyoluyla
gerceklestirilen uluslararas1 ticaret hacmi her gecen giin artmaktadir. Denizyolu
tagimaciliginin tercih edilmesinin nedenleri arasinda; Ozellikle sanayi ham maddesi
olusturan ¢ok biiyliik miktarlardaki ytiklerin bir defada bir yerden diger bir yere taginmasi
imkaninm saglamasi, giivenilir olmasi, sinir agimi olmamasi, mal zayiatinin en az olmasi,
gevreyi en az kirletmesi gibi sebepler vardir. Bunun yaninda 6nemli bir sebep de yolcu-km
ve ton-km basina tiikettigi enerjinin en az olmasidir. Bu da denizyolu tagimaciliginin
havayoluna gore 14, karayoluna gore 7, demiryoluna gore 3,5 kat daha ucuz olmasini
saglamaktadir [1].

Denizyolu tasimaciliginda kullanilan gemiler ¢esitli sevk sistemleri ile hareket
ettirilmektedir. Bunlar arasinda buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri, benzin motorlar1 ve dizel
motorlar1 gibi termik kuvvetle calisan makineler bulunmaktadir. Bunlardan dizel
motorlarinin kullanim orani ise diger sevk sekillerine gore oldukga fazladir. 2012 yilinda,
2381 tanesi 2000 DWT f{izeri ticari gemi olmak iizere, diinyada insa edilen toplam 2745
yeni geminin 2380 adedi dizel motorlu yapilmistir [2].

Gemi ana sevk makinesi olarak dizel motorlarin tercih edilmesinin nedenleri
arasinda, dizel motorlarinin 6zgiil yakit tiiketimlerinin diisiik ve verimlerinin yiiksekligi
sayesinde ekonomik olmas1 vardir. Dizel motorlarin verimleri yaklasik %(40-45) arasinda
iken buhar tlirbininin toplam verimi yaklasik %28 ve gaz tiirbinlerinin verimleri yaklasik
%35°dir [3]. Bu da gemilerin ekonomik olmasini ve dolayisiyla denizyolu tagimaciliginin
diger tasimacilik sekillerine gore daha ekonomik olmasini saglamaktadir.

Bununla birlikte giinlerce sefer yapan bir gemi, igletilmesi sirasinda tonlarca yakit
tilkketmektedir. Ortaya ¢ikan giderlere bakildiginda, yakit giderlerinin diger giderlere oranla
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ornegin; yapilan bir ¢alismada 32764 $ olarak tespit
edilen toplam gemi igletim maliyetinin, 11564 $’1 yakit giderlerini olusturmaktadir. Bu da
yaklagik %35 oranini vermektedir [4]. Diger yapilan bir ¢alismada ise 2324524 § olan
yillik gemi isletme maliyetinin yaklasik %42’sini, yani 964800 $’in1 HFO yakit giderleri



olusturmaktadir [5]. Dolayistyla enerji verimliligini artirmak, harcanan yakit enerjisinin
kayiplarint minimize etmek, geminin igletme maliyetini diiglirecek ve kar oranini biiyiik
Olciide artiracaktir.

Gemi dizel motorlar1 igten yanmali motorlardir. Igten yanmali motorlar ise
termodinamik esaslara gore ¢alisan termik kuvvetli makinelerdir. Motor igerisinde yakitin
yanmast ile elde edilen 1s1 enerjisini hareket enerjisine ¢eviren makinelerdir. Giiniimiize
kadar igten yanmali dizel motorlarin performanslarinin gelistirilmesi i¢in termodinamigin
birinci ve ikinci kanununa dayali yaklagimlar kullanilmistir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu ilkesini belirtir. Bu kanununa
gore evrendeki toplam enerji miktar1 sabittir. Enerjinin niceligi tiizerinde duran
termodinamigin birinci kanunu, var olan enerjinin yok edilemeyecegini, yoktan da
enerjinin var edilemeyecegini vurgular. Degisik formlarda bulunan enerji, bir ¢esidinden
digerine tamamen doniisebilir ancak miktar1 sabit kalir [7]. Bu tanim dogru olmakla
beraber, zaman igerisinde yetersiz kalmis ve enerjinin sayisal degerinin yaninda niteliginin
de (kalite) lizerinde durulmasi gerektigi kanisina varilmistir.

Termodinamigin ikinci kanunu ise enerjinin niceliginin yaninda, niteliginin de yani
kullanilabilirliginin de dikkate alinmas1 gerektigini vurgular ve hal degisimleri sirasinda
enerjinin kalitesinin azalacagini ifade eder. Bir enerji tiiriiniin tamaminin diger bir enerji
tiirline doniisemeyecegini belirtir. Bu doniisememe enerjinin bir kisminin i yapabilme
yeteneginin yok oldugunu gosterir. Burada; bir sistemin toplam enerjisinin is iireten kismi
kullanilabilirlik veya ekserji ve is iiretemeyen kismi ise tersinmezlik veya ekserji kaybi
olarak ifade edilir [7].

Termodinamigin birinci kanununa dayanan yaklasimlar motor performansinin
belirlenmesinde oldukga kullaniglidir. Ancak motorlarin ¢alismasi sirasinda gerceklesen
tersinmezliklere bagli kayiplar sonucu akis enerjisinin tamami i§ enerjisine
dontistiiriilemez. Bu enerji kayiplarinin, yer ve durum gibi ayrintilar g6z oniline alinarak
belirlenmesinde termodinamigin birinci kanunu tek basina yetersiz kalmaktadir. Cevre
sartlarinin da etkileri diislintildiigiinde bu eksikligi gidermek i¢in, termodinamigin birinci
kanununa dayali yaklagimlarin, termodinamigin ikinci kanunu ile desteklenmesi, yani
sistemler tlizerinde ekserji analizi yapilmasi, enerji odakli ¢aligan sistemlerin tasariminda ve
mevcut sistemlerin verimlerinin artirilmasinda etkili olmakla beraber, birinci kanunun da

daha iyi anlagilmasini saglar [8].



1.2. Dizel Motorlarin Gemilere Uygulanmasi

Dizel motorlar bir tiir i¢ten yanmali makine olup, yakitin kimyasal enerjisini
silindirler igerisinde dogrudan mekanik enerjiye c¢evirirler. Sikistirilmis hava icine yakit
puskiirterek yanma prensibine gore calisan dizel motoru Rudolph Diesel tarafindan icat
edilmis olup 1892 yilinda patenti alimmustir. icadindan itibaren yapilan caligmalar ile
giiniimiize kadar gelistirilen dizel motorlar teorik olarak sabit basingta yanma ¢evrimine
gore calismaktadir [8, 9]. Once kara tasitlarinda, sonra gemilerde, daha sonra ise
lokomotiflerde kullanilmaya baglayan bu makinelerin giiniimiizde gemilerde kullanimi
olduke¢a yaygindir. Son yillarda biiylik tonajli tankerler, dokme yiik gemileri, sivilagtirilmig
petrol gazi ve dogal gaz tasiyan tankerlerle konteynir gemilerinin bir boliimii ve gaz
tiirbinli gemiler istisna edilirse, tiim ticaret gemileri ana ve yardimci makine olarak dizel
motorlari ile donatilmaktadir [10].

Bir geminin ana makinesinin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Pervane ve sevk sisteminin
genel verimi makine giicii ile elde edilir. Bu giicii cesitli tahrik iiniteleri ile saglamak
miimkiindiir. Bu asamada makine sec¢im kriterleri devreye girer. Agirlik, hacim, maliyet,
isletme masraflari, geminin elektrik ve 1s1 ihtiyaci, gilivenirlik, bakim gereksinimleri,
manevra yetenegi, montaj ve onarim stiresi, titresim ve giiriiltii gibi kriterler gz oniine
alimarak ana makine tipi secilir. Her gemi tipi i¢in ana makine se¢im kriterleri farkli
olmasina ragmen isletme masraflar1 agisindan bakildiginda gemiler icin dizel motorlarin
uygun oldugu goriilmektedir [10, 11].

Giliniimiizde gemilerde kullanilan dizel motorlarint ¢esitli  6zelliklerine gore
siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar arasinda 6nemli olanlar1 asagida verilmistir [10, 11].

e (Calisma ¢evrimlerine gore siniflandirma;

— Iki zamanl gemi dizel motorlar1
— Dort zamanl gemi dizel motorlari

e Devir sayisina gore siniflandirma;

— Diisiik devirli gemi dizel motorlar1 (Devir sayis1 300 dev/dak’ya kadar )
— Orta devirli gemi dizel motorlar1 (Devir sayis1 450-900 dev/dak arasinda )
— Yiiksek devirli gemi dizel motorlar1 (Devir sayis1 900 dev/dak tizeri )

Diisiik devir sayili gemi dizel motorlart ¢ogunlukla iki zamanli olup gemi

pervanesine dogrudan baglanabilirler. Yiiksek giiclerin elde edildigi bu motorlar genellikle

biiyiik ticari gemiler olan konteynir gemileri, tanker gemileri, dokme yiik gemileri ve gaz



tasiyicilart igin segilirler. Yakit olarak agir deniz yakiti1 olan HFO kullanilan bu motorlarin
Ozgll yakit tiiketimleri, yiiksek devirli motorlardan daha diisiik olup 170 g/kWh
mertebesindedir. Sira tipi (dogrusal tip) imal edilirler.

Orta ve yiiksek devir sayili gemi dizel motorlar1 genellikle dort zamanli olup gemi
pervanesine bir devir disiirlicii yardimiyla baglanirlar. Dogrusal tip veya V tip olarak
tiretilen bu motorlardan, orta devir sayili dizel motorlarin en yiiksek giicteki 6zgiil yakat
tiketimi yaklasik 170 g/kWh iken, yiiksek devir sayili dizel motorlarin 6zgiil yakit
tilkketimi ise 200 g/kWh mertebesindedir [11]. Sekil 1°de orta devir sayili, dort zamanl ve

V tipi bir gemi dizel motoru olan tez konusu i¢in se¢ilmis geminin motoru goriilmektedir.

Sekil 1. Dizel motorunun gemi makine dairesindeki yerlesimi

Dizel motorlar1 gemi sevk sistemlerinde fakli baglanma sekilleri ile yerini
almaktadir. Dizel motorlar pervanelere dogrudan baglama yontemi, devir diisiiriicii ile
baglama yontemi ve dizel-jeneratér yontemi ile baglanmaktadir. Dizel motorlarin
pervanelere dogrudan baglanmasinda saft ve yataklar yardimiyla baglant1 yapilmaktadir.
Genellikle diigsiik devir sayili dizel motorlarinin pervaneye baglanmasinda dogrudan

baglama yontemi kullanilmaktadir [10, 11].



Devir diisiiriicii ile baglama yonteminde pervane devir sayisi ile motor devir sayisi
farklidir. Genellikle motor devir sayisinin pervane devir sayisindan daha yiiksek oldugu bu
yontemde, bir disli kutusu ile dizel motorun devir sayis1 diigiiriilerek pervaneye iletilir.
Disli kutusu aym1 zamanda motor devir yonii degismeden pervane doniis yoOniinii
degistirebilecek sekilde de tasarlanabilir. Dolayistyla sevk zinciri dizel motor, disli kutusu,
saft, yataklar ve pervaneden olusur. Bu sistemde birden fazla dizel motor birbirlerine disli
kutusu ile baglanabilmektir [10, 11].

Dizel-jenerator yontemi ile baglanmada dizel motorlar jeneratorleri tahrik ederek
elektrik iiretir. Pervane ile ana makine arasinda dogrudan bir mekanik baglanti yoktur.
Pervane bir elektrik motoru yardimiyla gevrilir. Bu sayede uzun saftlarin olmamasi hem
ticaret gemilerinde saft tiinellerinin olmamasini, hem de saft yatak siirtiinmelerinin daha az
olmasimi saglamaktadir. Saft tlinellerinin olmamas: ticaret gemilerinde yiik ve yolcu
hacmini artiracaktir. Ayrica dogrudan mekanik baglanti olmadigindan makine dairesi gemi
kic tarafi yerine baska bir yerde de olabilir [10, 11]. Sekil 2’de gemi dizel-jeneratdr sevk

sistemi goriilmektedir.

|

Sekil 2. Bir gemi dizel-jenerator sevk sistemi yerlesimi



1.3. Motorlara Turbosarj Uygulanmasi

Gliniimiizde hemen hemen gemi dizel motorlarinin tiimiinde kullanilan turbosarjin
patenti 1906 yilinda Isvigre’de Buchi tarafindan alinmistir. Turbosarj 1950’1 yillardan
itibaren yaygin olarak gemi dizel motorlarinda, 1960’11 yillarin sonlarindan itibaren dizel
motorlu kara tasitlarinda ve 1970’li yillarin sonlarindan itibaren ise benzin motorlu kara
tagitlarinda kullanilmaktadir [12].

Turbosarjlar motor egzoz gazlarin 1s1 enerjisini kullanarak motora emilen hava
miktarmin artirilmast igin kullanilirlar. Hava miktariin artirilmast yanma verimini
dolayistyla da motor verimini artiracaktir. Kompresor ve tiirbin olmak tizere iki kisimdan
olusan turbosarj linitesinde kompresor ve tiirbin birbirlerine bir saft ile baglidir. Kompresor
kism1 emme manifolduna tiirbin kismi ise egzoz manifolduna baghdir. Tiirbin kism1 motor
silindirlerinden gelen sicak egzoz gazlari ile ¢evrilmektedir. Bu hareketin sonucunda tiirbin
saftinda olusan gii¢c ile kompresor kismi1 hareket etmektedir. Kompresoriin donmesiyle
birlikte motora daha fazla hava alinabilmektedir.

Gemi dizel motorlarinda kullanilan turbosarjlarin kompresor sikistirma orani 3,5:1
oranina kadar c¢ikmaktadir [12]. Kompresorde sikisan havanin basmcinin artmasiyla
beraber sicakligi da artar. Havanin sicakliginin artmasi hacminin genislemesine neden olur.
Motor silindirlerine daha fazla hava alinabilmesi i¢in havanin kiitlesinin degistirilmeden
hacminin disiiriilmesi gerekir. Bu islemi gerceklestirmek amaciyla kompresor ¢ikist ile
motor emme manifoldu arasina ara sogutucu yerlestirilir. Bu sayede kompresor ¢ikiginda

sicakliginin artmasi ile genisleyen havanin hacmi, ara sogutucudan gegcirilerek diistirtilir.

1.4. Dizel Motoru Termodinamik Cevrimi

Dizel ¢evrimi pistonlu yavas dizel motorlariin ideal cevrimidir. Ik olarak
1890’larda Rudolph Diesel tarafindan oOnerilmistir. Bu motorlarda hava yakitin
kendiliginden tutusma sicakliginin iizerindeki bir degere kadar sikistirilir ve yanma islemi
basinglt bir sekilde piiskiirtiilen yakitin sicak havayla temasi1 sonucu kendiliginden baglar.
Yakat piiskiirtme sikistirma islemi sonlarma dogru, piston U.O.N.’ya yaklasirken baslar ve
gii¢ strokunun ilk kismi siiresince devam eder. Bu nedenle dizel motorlarinda yanma islemi

uzun bir zaman alir. Siirenin uzunlugu nedeniyle yanma islemi, ideal dizel ¢evriminde sabit



basingta 1s1 girisi seklinde diisiiniiliir [6]. Sekil 3’te ideal dizel ¢evriminin basing-6zgiil

hacim (p-v) ve sicaklik-6zgiil entropi (T-s) diyagramlari verilmistir.

W S

Sekil 3. ideal dizel ¢evriminin p-v ve T-s diyagramlari

Ideal dizel ¢evrimi dort hal degisiminden olusmaktadir. Bunlar;

e 1-2 hal degisimi: izantropik sikistirma.

e 2-3 hal degisimi: Sabit basingta 1s1 girisi.

e 3-4 hal degisimi: izantropik genisleme.

e 4-1 hal degisimi: Sabit hacimde 1s1 ¢ikist.

Dizel ¢evrimi kapali bir sistemi olusturan bir piston silindir diizene§i iginde
gerceklesir. Sabit basingta is akisina verilen ve sabit hacimde is akisindan atilan 1s1

miktarlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir [6].

q,"W=U3-Up (1)
q,=P,-(V3 ~vy)*+(u3-u, )=hs -hy=c,,.(T5-T) 2)
q,=us-u=cy(T,-Ty) ©)

Buna gore soguk hava standardi kabulleri altinda ideal dizel ¢evriminin termik

verimi agagidaki gibi yazilabilir [6].

N Vet g o TeTy o Ti(Ty/Ty-1) (4)
th,dizel dg dg k(T5-T2)

T K Tp(T3/Ty-1)



Yanma islemi sonundaki ve Oncesindeki silindir hacimlerinin oran1 6n genisleme
orani olarak tanimlanir. 1-2 ve 3-4 durum degisimleri i¢in bu tanimlama ve izantropik ideal

gaz bagintilar1 kullanilirsa dizel motor i¢in termik verim ifadesi asagidaki seklini alir [6].

1Pk
N dizel =1~ k1 [k.(p-l)] ©

Icten yanmali motorlarda yanma isleminin sabit hacimde veya sabit basingta 1s1 girisi
seklinde ele alinmasi ¢ok gercekei olmayan, asiri basitlestirici bir yaklasimdir. Daha dogru
fakat biraz daha karmasik diger bir yaklasim ise, hem buji ateslemeli hem de dizel
motorlarindaki yanma isleminin biri sabit hacimde digeri de sabit basingta 1s1 girisi olmak
tizere iki 1s1 gecisi isleminin birlesimi seklinde modellenmesidir. Bu kavrama dayali
¢evrim karma cevrim veya ikili ¢evrim olarak adlandirilir. Sekil 4’te karma ¢evriminin

basing-6zgiil hacim (p-v) diyagrami verilmistir.

v

v

Sekil 4. Ideal karma gevriminin p-v diyagrami

Ideal karma ¢evrimi asagidaki hal degisiminden olusmaktadir [3].
e 1-2 hal degisimi: Izantropik sikigtirma.

e 2-3a hal degisimi: Sabit hacimde 1s1 girisi.

e 3a-3b hal degisimi: Sabit basingta 1s1 girisi.

e 3b-4 hal degisimi: izantropik genisleme.

e 4-1 hal degisimi: Sabit hacimde 1s1 ¢ikisi.



Karma ¢evrime giren ve ¢ikan 1s1 miktarlari ile karma ¢evrimin termik veriminin

hesaplanmasi i¢in asagidaki bagintilar kullanilmaktadir [3].

qg:Cv-(T3a‘T2)+Cp- (T3b‘T3a) (6)

q.=¢v(T4-Ty) (7)

1 Api-l ] ()

Ny=1- ekl [(x—1)+k.x.(p-1)

1.5. Enerji ve Ekserji Analizi
1.5.1. Enerji ve Ekserji Kavramlan

Termodinamigin temelleri birinci ve ikinci kanunlara dayanmaktadir. Birinci kanun
enerjinin niceligi ve bir biciminden digerine doniisiimii ile ilgilidir. ikinci kanun ise
enerjinin niteligi ve bu niteligin hal degisimleri sirasinda nasil azalacagi ile ilgilidir. Enerji
bir siirecte daima korunabilirken, ekserji ise daima tersinir siireclerde korunabilmekte,
tersinmez ya da gergek siireclerde ise tersinmezlikler nedeniyle tiiketilmektedir [7].

Asagida Tablo 1’de enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 1. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi [7].

Enerji Ekserji

Sadece madde ya da enerji akis Madde ya da enerji akis parametrelerin
parametrelerine  baghidir.  Cevresel her ikisine ve c¢evresel parametrelere
parametrelere bagli degildir. baglidir.

Cevre ile denge halinde iken sifirdan Cevre ile tamamen denge halinde iken
farkli degerler alir. sifir degerini alir.

Tim siireclerde korunur, Tersinir siireglerde korunur ve gergek
termodinamigin  birinci  kanununa siireglerde korunmaz, termodinamigin
dayanir. ikinci kanununa dayanir.

Ne yok edilebilir ne de iiretilebilir. Tersinir siireclerde ne yok edilebilir ne

de tretilebilir, tersinmez siireglerde her
zaman yok edilir.

Kinetik enerji, potansiyel enerji, is, 1s1 Kinetik ekserji, potansiyel ekserji, is, 1s1
gibi formlarda goriiniir ve dlg¢iiliir. gibi formlarda goriiniir ve is veya is
yapma yetenegi temellerinde dl¢iiliir.

Miktarin (niceligin) bir 6l¢iisiidiir. Miktarin ~ (niceligin) ve  niteligin
(kalitenin) bir dl¢iistdiir.

1.5.2. Enerji Analizi

Enerji terimi 1807°de Thomas Young tarafindan bulunmus ve termodinamikte
kullanimi 1852°de Lord Kelvin tarafindan Onerilmistir. Enerjinin c¢esitli tanimlar
yapilmistir. Enerji bir maddenin veya maddeler sisteminin is yapabilme yetenegi veya bir
baska deyisle, degisikliklere yol agcan etken olarak tanimlanabilir. Bir baska anlatim1 ise
sistemle cevresinin etkilesimi sirasinda, sistem tarafindan kazanilan enerji, c¢evresi
tarafindan kaybedilen enerjiye esit olmak zorundadir. Enerjinin baska bir tanimi da,
hareket ya da hareket liretme yetenegi seklinde yapilabilir [7].

Enerji kapali bir sistemin smirlarindan birbirinden farkli iki bigimde, 1s1 veya is
olarak gegebilir. Sistemle cevre arasinda sicaklik farkindan dolayr bir enerji etkilesimi
oluyorsa buna 1s1 gegisi, sistemle ¢evre arasinda sicaklik farkinin neden olmadigi enerji
etkilesimi ise is gegisi olarak tanimlanmaktadir [6].

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin termodinamik bir kavram oldugunu

belirtir. Enerjinin korunumunu ve doniisiimiinii ifade etmektedir. Birinci kanuna gore
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enerji yok edilemez ve yoktan da var edilemez, ancak baska bir enerji formuna dontigebilir.
Enerji; kinetik, potansiyel, kimyasal, elektrik, 1s1l, manyetik, mekanik ve niikleer enerji
gibi degisik bigcimler alir. Tiim bunlarin toplami sistemin toplam enerjisini olusturur.

Sistemin birim kiitlesi esas alinarak 6zgiil enerji asagidaki gibi ifade edilir [6].

e=— (9)
Bir sistem iizerinde manyetik, elektrik ve ylizey gerilmeleriyle iliskili enerjilerin
etkisiz olmalar1 durumunda, sistemin toplam enerjisi kinetik, potansiyel ve i¢ enerjilerinin

toplamidir ve asagidaki gibi ifade edilir [6].

E=U+KE+PE (10)
e=utketpe (11)
1.5.2.1. Kinetik Enerji

Bir sistemin bir referans noktasina gore hareketinden dolayr sahip oldugu enerjiye

kinetik enerji denir. Sistemin her noktasi ayni hizla hareket ediyorsa kinetik enerji

asagidaki gibi ifade edilir [6].

KE=m > (12)

ke=— (13)

1.5.2.2. Potansiyel Enerji

Bir sistemin yer ¢ekimi alanindaki yiiksekligine bagli olarak sahip oldugu enerjiye

potansiyel enerji denir ve sistemin potansiyel enerjisi asagidaki gibi ifade edilir [6].

PE=m.g.z (14)

pe=g.z (15)



12

1.5.2.3. i¢ Enerji

Ic enerji molekiiler yapiya ve molekiillerin hareketlilik diizeyine bagl olup,
molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami olarak diisiiniilebilir. I¢ enerji
sistemlerin mikroskopik enerjileri olan duyulur enerji, gizli enerji, kimyasal enerji, niikleer

enerji gibi enerjilerinin tiimiiniin toplamidir [6].

1.5.2.4. Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu ilkesi bir hal degisimi sirasinda kapali bir sistemin toplam
enerjisindeki net degisimin (artma ya da azalma), sisteme giren toplam enerji ile sistemden
¢ikan toplam enerjinin farkina esit oldugunu ifade eder ve asagidaki gibi gosterilebilir [6].

Sisteme giren ] [ Sistemden ¢ikan ] _ [ Sistemin toplam
toplam enerji | | toplam enerji enerjisindeki degisim

Eg-Eg :AEsistem (16)

Bir sisteme giren enerjilerin toplami ve sistemden c¢ikan enerjilerin toplaminin
bulunmasi i¢in enerjinin sisteme ve sistemden nasil aktarildiginin bilinmesi gereklidir.
Enerji bir sisteme veya sistemden ii¢ farkli sekilde aktarilabilir. Is1, 15 ve kiitle akisi. Enerji
etkilesimleri sistem sinirinda, sinirdan gegerken meydana gelir ve bir hal degisimi sirasinda
sistem tarafindan kazanilan ve kaybedilen enerjiye karsilik gelir. O halde; enerji gecisinin
181, is ve kiitle bi¢cimlerinde oldugu ve net ge¢is miktarinin giren ve ¢ikan enerji gecis
miktarlarinin farkina esit oldugu diistiniiliirse, enerjinin korumu ifadesi asagidaki seklini

alir [6].
Eg-EQZ(Qg-Qg)+(Wg-WQ)+(Ekﬁtle,g'Ekﬁtle,q):AEsistem (17)
1.5.2.5. Dizel Motorlarda Enerji Analizi

Termodinamik kanunlarina gore calisan sistemlerde enerji ¢oziimlemesi yapilirken
sistemin kapal1 ya da agik olmasi1 hususu goz oniine alinir ve bazi kabuller yapilarak enerji

analizi yapilabilir. Igten yanmali dizel motorlarda termodinamik ¢dziimleme yapilirken,
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motorun tamami siirekli akislt agik sistem olarak kabul edilir. Siirekli akish acik sistemde
akiskanlarin kontrol hacminden siirekli bir akigi vardir. Genel olarak bir siirekli akis

sistemi i¢in kiitlenin korunumu asagidaki gibi yazilir [6].

2y =X g (18)

Stirekli akish agik sistem olan dizel motorlarin enerji analizinde, kiitlenin korumu
ifadesi ve kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisimlerin sifir olmasi kabulii dikkate

alinirsa, birim zaman i¢in enerjinin korunumu ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir [6, 13].

Q-W=Xrh,.h -Zi,.h, (19)

Denklem 19°da verilen X h -Em,.h, ifadesi dizel motora kiitle ile giren ve ¢ikan
enerji akimmi gostermektedir. Bir dizel motora giren enerji akimi yakitin enerjisi ile
havanin enerjisinin toplamina esittir. Motordan ¢ikan enerji akimi ise egzoz gazlari

enerjisine esittir [9, 14, 15].

U T S ) (20)
S h=E, = E, (21)
Sistem Sinir1 leu Lng
—_— -
| :Wnet
Dizel Motor _%_
Eha | !
—:—)——

Sekil 5. Dizel motor enerji dengesi
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Sekil 5’te dizel motorunun cevresi ile olan enerji gecisi gosterilmistir. Sekil 5,
Denklem 19, 20 ve 21 kullanilarak dizel motor i¢in enerjinin korunumu ifadesi asagidaki

gibi yazilir [9, 14, 15].

(qu+ng+Qdiger+Qeg)'('Wnet 'Wm )=Eya + Eha (22)

Dizel motorlar i¢in termodinamigin birinci kanun analizi olan enerji analiz
sonuglara gore motor termik verimi hesaplanabilir. Is1 makinesi olarak tanimlanan dizel
motorlar i¢in siirekli akislarda birim zaman da disiiniildiglinde termik verim ifadesi

asagidaki gibi yazilabilir [15].

(23)

1.5.3. Ekserji Analizi

Ekserji 19. ylizyilin sonlarmma dogru termodinamigin ikinci kanunu ile iligkili
tiretilmis bir kavram olarak ortaya c¢ikmustir. Ekserjinin ilk tanimi Baehr tarafindan
yapilmistir. Baehr tanimina gore ekserji; enerjinin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen
kismidir. Ekserjinin bu tanimi nitel olup nicel (sayisal) hesaplamalarda kullanilamaz. Daha
ayrintilt ve nicel hesaplamalar i¢in kullanilabilecek bir tanim ise Bosnjakovic tarafindan
yapilmistir. "Ekserji tersinir bir siire¢ sonunda ¢evre ile sistemin denge haline gelmesi
durumunda elde edilebilecek maksimum is miktaridir." seklindeki Bosnjakovic’in tanimina
uygun olarak, ekserjinin hesaplanabilmesi igin, ¢evrenin, basing, sicaklik ve kimyasal
kompozisyonu gibi bir¢ok degerin belirtilmesi ve tersinir bir siire¢ i¢in hal degisiminin
bilinmesi gerekir. Siirecin giris noktasi ile ¢ikis noktalar1 i¢in gecerli olan kosullarin
bilinmesi gereklidir.

Belirli bir haldeki sistemin yararl is potansiyelini temsil eden ekserji, sistemlerin
belirli bir baslangic halinden, g¢evresinin haline, yani 6lii hale gectigi bir tersinir hal
degisimi gecirdiginde, o sistemden en fazla elde edilebilecek is miktarin1 verir.
Kullanilabilirlik veya kullanilabilir enerji diye adlandirilan ekserji sitemden elde edilen

yaral1 i1 vermektedir.
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Enerji geleneksel olarak bir sistemin ya da cismin is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanmistir. Oysa bu tanim kismen dogrudur. Sistemlerde enerjinin bagka bir enerji
formuna doniiserek is yapan kullanilabilir kisminin yaninda, bu yetenekten yoksun olan ve
baska enerji formlarmma doniistiiriilemeyecek kismi da s6z konusudur. Bu enerjiye
kullanilamaz enerji ya da anerji denir. Dolayistyla enerjinin formiil tanimi;

Enerji = Ekserji + Anerji
seklinde yapilmalidir.  Termodinamigin birinci kanununa gore tiim termodinamik
siireclerde ekserji ve anerjinin toplam degeri olan enerji sabit kalirken, termodinamigin
ikinci kanununa gore ekserji degeri tersinir silireclerde sabitken, tersinmez siireclerde
tilketilir ve bir kism1 ya da tamami anerjiye doniisiir [6].

Termodinamigin ikinci kanunu yardimiyla sistemler iizerine ekserji analizi
uygulamasi yapilirken; ekserji kavraminin yani1 sira, tersinir i ve tersinmezlik
tanimlamalarinin da yapilmasi gerekir. Tersinir is belirli iki hal arasinda bir hal degisimi
geciren sistemden elde edilebilen maksimum yararli istir. Tersinmezlik bir hal degisimi
sirasinda kaybedilen is potansiyelidir ve tersinmezlikler sistemin termodinamik, mekanik
veya kimyasal bir siiregten gecerken gerceklesen entropi iiretimine neden olmaktadir. Bir
hal degisimi esnasinda tersinmezlikler ne kadar az olursa yapilan is o kadar ¢ok olur [6].

Termodinamigin ikinci kanununa gore belirli iki hal arasinda gerceklesen hal
degisimindeki en fazla is eldesi tersinir halde gergeklesir. Ekserji analizinde sistemin ilk
hali bellidir ve bu nedenle degisken degildir. Bu nedenle is potansiyeli belirlenirken
tersinmezlikler goz oniine alinmaz. Son olarak en ¢ok is elde edebilmek i¢in hal degisimi
sonunda sistemin Olii halde olmasi1 gerekir. Bir sistemin 6lii halde olmasi gevresi ile
termodinamik dengede bulunmasi anlamina gelir. Olii haldeki bir sistem, ¢evresinin basing
ve sicakligindadir (¢evresi ile 1511 ve mekanik olarak dengededir), ¢cevresine gore kinetik ve
potansiyel enerjiye sahip degildir (hiz1 ve bir referans noktasina gore yiiksekligi sifirdir) ve
cevresi ile tepkimeye girmez (kimyasal olarak korunmustur). Aynm1 zamanda sistem ve
cevresi arasinda dengelenmemis manyetik, elektrik ve yiizeysel gerilme etkileri yoktur.
Olii haldeki bir sistemin dzellikleri po, To, ho gibi 0 indisleri ile gosterilir. Bir sistemin 6lii
haldeki kullanilabilirligi sifirdir [6].

Bir sistem lizerinde ekserji analizi yapmanin 6nemi asagida siralanmistir [7].

e Enerji kaynaklarinin kullaniminin ¢evreye etkilerini en iyi sekilde belirleyen bir

aragtir.
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e Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla
birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

e Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gergek biiytikliikleri
ortaya ¢ikarilir.

e Daha verimli enerji sistemleri tasarlamay1 miimkiin kilar.

e Siirdiirtilebilir gelismeye ulagsmada ve enerji politikalarini belirleme de 6nemli bir
etkendir.

e Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini

tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini1 gosteren etkin bir tekniktir.

1.5.3.1. Ekserji Tiirleri

Bir sistemin toplam ekserjisi i¢erisinde ithmal edilebilecek ekserjiler vardir. Niikleer,
manyetik, elektriksel ve yilizey gerilmesi ile ilgili ekserjiler ihmal edildiginde, bir
sistemdeki toplam ekserji; kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserji bilesenlerinden

olusmaktadir [6].

1.5.3.1.1. Kinetik Ekserji

Kinetik enerji mekanik enerjinin bir seklidir ve bu nedenle tamamen ise c¢evrilebilir.
Bundan dolay1r bir sistemin kinetik enerjisinin i§ potansiyeli veya ekserjisi ¢evrenin
sicakligi ve basinci ne olursa olsun kinetik enerjinin kendisine esittir. Boylece kiitleden

bagimsiz olarak asagida verilen esitlik yazilabilir [6].

2

Xje=ke=" (24)

1.5.3.1.2. Potansiyel Ekserji

Potansiyel enerji de mekanik enerjinin bir seklidir ve bu nedenle tamamen ise

cevrilebilir. Bundan dolay1 bir sistemin potansiyel enerjisinin is potansiyeli veya ekserjisi
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cevrenin sicaklig1 ve basinct ne olursa olsun potansiyel enerjinin kendisine esittir. Boylece

kiitleden bagimsiz olarak asagida verilen esitlik yazilabilir [6].
Xpe=Pe=g.Z (25)
1.5.3.1.3. Fiziksel Ekserji

Fiziksel ekserji sicaklik ve basinci bilinen bir sistemin bu durumundan, sicaklik ve
basinci gevre sartlar1 (po, To) ile dengeye getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum
is olarak tanimlanir. Termomekaniksel ekserji olarak da bilinen fiziksel ekserji i¢in bir

kiitle akiminin 6zgiil termomekaniksel ekserjisi asagidaki gibi yazilir [13, 16].

. =(h-ho)-Ty. (s-s0) (26)
1.5.3.1.4. Kimyasal Ekserji

Cevreyle 1s1l ve mekanik dengeye ulasmis ancak kimyasal dengeye ulasmamis olan
sistem smirli 6l durumdadir ve boyle bir sistemden ¢evreyle kimyasal dengeye ulasincaya
kadar ek is elde edilebilir. Sistemden g¢evreyle kimyasal dengeye ulagincaya kadar elde
edilecek en fazla is ise kimyasal ekserji olarak tanimlanmaktadir [8].

Kimyasal ekserji ifadesi maddenin kimyasal 6zelliklerine gore farklilik gostermekte
olup, gaz karisimlarinin standart kimyasal akis ekserji hesab1 asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanir [13].

¥iPo 1
wkim:-Ru'TO'ln 0 —Ru.To.ln y—? (27)

o :
Yakitlar i¢in kimyasal akis ekserjisi ise asagidaki baginti ile bulunur [13].

Viim~ Hu-@ (28)

Genel olarak bir sistemin toplam ekserjisi termomekaniksel ve kimyasal

ekserjilerinin toplamina esittir [8].
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1.5.3.2. Ekserji Gegisi

Enerji gibi ekserji de bir sisteme veya sistemden 1s1, is ve kiitle akis seklinde olmak
izere li¢ sekilde gecebilir. Adyabatik sistemlerde 1s1 gecisi olmamasi nedeniyle 1s1 gecisi
ile olan ekserji transferi degeri ve kapali sistemlerde de kiitle gecisi olmamas1 nedeniyle

kiitle gegisi ile olan ekserji transferi degeri sifira esittir [6].

1.5.3.2.1. Is1 Gegisinin Olusturdugu Ekserji Gegisi

Is1 enerjinin diizenli olmayan bir seklidir ve bu ylizden 1sinin yalnizca bir kismi ige
doniisebilir. Doniistlirilen bu kisim ikinci kanuna gore artik enerjinin diizenli bir seklidir.
Termodinamigin ikinci kanuna gére To sicakligindaki ¢evrede bulunan T sicakligina sahip
bir 1s1l enerji kaynaginin is potansiyeli yani o kaynaktan elde edilebilecek en yiiksek is
miktari Carnot makinasindan elde edilebilecek istir. Carnot verimi n.=1-(T/T,) ile verilir.
Bu verim ifadesi T sicakligindaki bir 1s1l kaynagin enerjisinin ise dondstiiriilebilecek
kisminmi gostermektedir. Buradan hareketle bir sistem sinirindan 1s1 ile ekserji gecisi

asagidaki baginti ile hesaplanabilir [6].

T
X, = (1- ?0) Q (29)
1.5.3.2.2. Is Gegisinin Olusturdugu Ekserji Gegisi

Ekserji yararli is potansiyelidir ve is ile gerceklesen ekserji gecisi asagida verildigi

gibi tanimlanabilir [6].

RV e -
w (Isin diger sekilleri i¢in)
1.5.3.2.3. Kiitle Geg¢isinin Olusturdugu Ekserji Gegisi

Kiitle enerji ve entropi yaninda ekserji de igerir ve bir sistemin ekserji, enerji ve

entropi igerigi kiitle ile orantilidir. Ayn1 zamanda sistemin i¢ine veya disina tasinabilen
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ekserji, entropi ve enerji miktarlart kiitle akis miktarlar1 ile orantilidir. Kiitle akisi sistemin
icine veya disina olan ekserji, entropi ve enerji taginiminin bir mekanizmasidir. Kiitlenin

ekserjisi asagida verildigi gibi yazilabilir [6].
Xiiitle=M.Y (31)
1.5.3.3. Ekserji Dengesi
Bir sistemin bir hal degisimi sirasindaki ekserji degisimi, sisteme giren ekserjiler ile
cikan ekserjiler ve ekserji yok olusu arasindaki fark kadardir. Ekserji dengesi en genel

haliyle asagidaki gibi ifade edilir [6].

Toplam ekserji ] [ Toplam ekserji ] [Toplam ekserji ] _ [ Sistemin toplam
girisi ) cikist | yok olusu ekserjisindeki degisim

Xgiren 'Xglkan 'Xyok olan:AXsistem (32)

A\giren Xglkan

Sistem

Kiitle Kiitle
AXsistem
Is1 Ist
I§ Xyok olan I§

Sekil 6. Genel bir sistem i¢in ekserji gecisinin mekanizmasi [6].

Kapal1 bir sistem herhangi bir kiitle akis1 icermedigi i¢in kiitle nedeniyle ekserji
gecisi de icermez. Bu nedenle kapali bir sistem icin genel ekserji dengesi agsagidaki gibi

yazilir [6].

XlSl 'Wis'Xyok olan:AXsistem (33)

Acik sistemler yani kontrol hacimleri i¢in ekserji dengesi bagintisi, sistem sinirinda
kiitle ge¢isinin de olmasi nedeniyle kapali sistemlerden farkli olacaktir. Buna baglh olarak

bir agik sistemin ekserji dengesi en genel ifade ile asagidaki gibi yazilabilir [6].
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XlSl 'Xi§+Xkﬁtle giren'Xkﬁtle glkan'X _(XZ 'Xl ) (34)

yok olan sistem

Stirtiinme, karisim, kimyasal tepkimler, sonlu bir sicaklik fark: araciligi ile 1s1 gegisi,
serbest genisleme, sanki dengeli olmayan sikistirma veya genisleme gibi tersinmezlikler
daima entropi iiretir ve entropi iireten herhangi bir durum ekserji yok eder. Tersinmezlik
veya kayip is olarak da adlandirilan ekserji yok olusu, entropi iiretimi ile orantili olup

asagidaki gibi ifade edilir [6].

Xyok olan:TO-Siiretim >0 (35)

Ekserjinin yok olup azalmasi bir sistemin ekserjisinin artmayacagi anlamina gelmez.
Bir sistemin ekserji degisimi, hal degisimi sirasinda pozitif veya negatif olabilir ancak
ekserji yok olusu negatif olamaz. Ekserjinin azalmasi ilkesi asagidaki gibi de ifade
edilebilir [6].

>0  Tersinmez hal degisimi
Xyokolany =0 Tersinir hal degisimi
<0  Olanaksiz hal degismi

1.5.3.4. Ekserji Verimi

Is iireten ve birinci kanun verimi diye tanimladigimiz 1sil verimleri ayni olan
makinelerin, is yapabilme olanaklarinin farkli olabilecegi iizerinde duran ikinci kanun
verimi, gercek 1s1l verimin aymi kosullarda olabilecek en yiliksek verim olan tersinir 1s1l
verime oranidir. Ikinci kanun verimi yiiksek olan sistemin is yapabilme yetenegi daha

tyidir. Is1t makineleri i¢in asagidaki gibi ifade edilir [6].

— N5t 36
nH Thsﬂ,tr ( )
Ikinci kanun verimi makineden elde edilen yararli is ¢iktisinin, elde edilebilecek

tersinir i§ ¢iktistna orani olarak da tanimlanir. Tiirbinler ve motorlar gibi is iireten

makineler i¢in ikinci kanun verim asagidaki gibi ifade edilir [6].

W.
nH=W—z (37)
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Ikinci kanun verimi, kompresdrler ve sogutma makineleri gibi is gerektiren
makineler icin, gerekli en az is (tersinir) girisinin yapilan yararli is girisine oranidir ve

asagidaki gibi ifade edilir [6].

Wi
U W_y (38)

Sogutma makinesi ve 1s1 pompasi i¢in ikinci yasa verimi, etkinlik katsayilar ile

asagidaki gibi ifade edilir [6].

COP
"1~ cor, (39)

Higbir zaman %100’den biiyiik olmayan ikinci yasa verimi en genel ifade ile

asagidaki gibi tanimlanir [6].

__Elde edilen ekserji ., Ekserji yok olusu ( 40)

- Saglanan ekserji Saglanan ekserji
1.5.3.5. Dizel Motorlarin Ekserji Analizi

Uygulamada dizel motorlar siirekli akisin oldugu makine olarak diisiiniiliir. Bu
nedenle sistemin hacminin zamanla degigsmedigi kabul edilir. Kinetik ve potansiyel
ekserjilerin ithmal edildigi siirekli akisin oldugu bir kontrol hacmi i¢in birim zamanda

ekserji denkligi asagidaki gibi ifade edilir [13].

XISI-Xi$+Xkﬁtle giren'Xkﬁtle c;1kan'X =0 (41)

yok olan
T . . . . .
)Y ( - ?O) . Q'W+ Zg m.y- Zq m -\V'Xyok olan™ 0 (42)

Yukaridaki ifadeler asagidaki gibi agiklanmistir.
02( -%) .Q ; Dizel motorun sinirlarindan birim zamanda 1s1 ile gegen toplam

ekserji degeri. Bir dizel motor sisteminde 1s1 gecisi ile
kaybedilen ekserjiler sogutma suyu, yaglama yagi ve g¢evreye

olan 1s1 nedeniyle olmaktadir.
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oW ; Dizel motor sinirindan birim zamanda is ile gecen toplam ekserji
degeri. Motorun iirettigi giice esittir.

oY, m.y-Y m.y ; Dizel motor simirindan birim zamanda kiitle ile gegen toplam
ekserji degeri. Bunlar dizel motora alinan hava, yakit ve atilan
egzoz ekserjileridir.

. Xyok olan ; Dizel motor sinirlart i¢inde birim zamanda tersinmezlikler

nedeniyle yok olan ekserji degeri

1.6. Literatiir Arastirmasi

Icten yanmali motorlara birinci ve ikinci kanun analizinin uygulanmasi ile ilgili
yapilan bilimsel caligmalarda son yillarda artis vardir. Gemi dizel motorlar: ile ilgili
yapilan ¢alismalar ise olduk¢a siirlidir. Asagida hem ig¢ten yanmali motorlarla ilgili hem
de gemi dizel motorlar ile ilgili enerji ve ekserji analizi uygulamalarina yonelik yapilan
bazi bildiri, makale ve tez caligmalari tarih siralamasina gore degerlendirilmistir.

Primus ve Flynn [17] yaptiklar1 bir calismada, 10 litre silindir hacmine sahip, alt1
silindirli, dort zamanl, turbosarjli bir dizel motoruna ikinci kanun analizini
uygulamiglardir. Yakitin kullanilabilirliginin degisik motor yiikii, motor devir sayisi, emme
manifold sicakligi, sikistirma orani gibi parametrelerle degisimini inceleyip, ekserji
kaybimma neden olan yanma kayiplarina, siirtiinme kayiplarina, egzoz kayiplarina, akis
kayiplarina, 1s1 transferi ile olan kayiplara harcanan oranlarini hesaplamiglardir. Bunlarin
disinda faydali glice harcanan kullanilabilirlik oranlar1 da tespit edilmistir. Calisma
sonucunda; en yiiksek motor devir sayis1 olan 2100 dev/dak’da %100 motor yiikiinde,
yakit ekserjisinin %15,6’sinin 1s1 transferi ekserjisine, %Z21,8’inin yanma kayiplari
ekserjisine, %12,2’sinin egzoz gazlari ekserjisine, %6,1’inin akis kayiplarina harcanan
ekserjiye, %4,5’inin mekanik siirtiinme ekserjisine ve %39,8’inin efektif motor gii¢
ekserjisine doniistiigiinii tespit etmislerdir.

Van Gerpen ve Shapiro [18] dizel motorlar i¢in termomekaniksel ve kimyasal
kullanilabilirlikler g6z Oniline alinarak termodinamik ¢evrim modeli {izerinde
caligmiglardir. Caligmada yakit ekserjisi goz Oniine alinarak sistemde olusan yanma
zamanlamasi, kiitlesel yanma orani ve 1s1 transferinin, ekserji ve tersinmezlikler iizerindeki

etkisi ikinci kanun analizi yapilarak arastirillmistir. Ekserji analizi yapilirken ¢evrenin 6li
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durum sartlar1 298,15 K ve 101,35 kPa olarak kabul edilmistir. Calisma sonucunda; yanma
baslangicinda yakitin etkisi ile termomekaniksel enerjinin hizli arttig1 tespiti yapilmistir.
Termomekaniksel ekserjinin yanma sonuna dogru is olusumu ve 1s1 transferi nedeniyle
azaldig belirtilmistir. Kimyasal ekserjinin ise ekivalans oranina 6nemli Olgiide bagl
oldugu belirlenmistir. Ekivalans oran1 $<1,0 olan fakir karigimlar i¢in kimyasal ekserjinin
toplam ekserji icinde %15°lik bir paya sahip oldugu, ekivalans orani ¢$<2,0 zengin
karigimlar i¢in ise bu oranin %90 seviyesinde oldugu sonucuna varilmaistir.

Rakopoulos ve Giakoumis [19, 20] birbirinin devami olan iki c¢alismada dort
zamanli, 6n yanma odali, turbosajli, indirekt piiskiirtmeli, alt1 silindirli deniz tipi bir dizel
motor i¢in ekserji analizini uygulayarak deneysel verilere dayali termodinamik g¢evrim
modeli gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada motora ait hava sistemi, egzoz sistemi, turbosarjin
kompresdr ve tiirbin kisimlarini ele alarak ikinci kanun analizi yapmislardir. Motorun tam
yiik ve en yiiksek devir sayisi olan 1500 dev/dak motor devir sayisinda, egzoz gazinin, 1s1
transferinin, stirtlinmenin, elde edilen igin ve tersinmezliklerin olusturdugu enerji ve ekserji
degerleri hesaplanmistir. Yine bu sartlarda sikistirmada, yanmada, turbosarjda, egzoz
manifoldunda meydana gelen tersinmezlik oranlari bulunmustur. Motorun ¢esitli yiik
durumlarina, krank agisi ve motor devir sayilarina gore bulgular elde edilmistir.
Caligmalarin  sonucunda; yanma isleminden kaynaklanan tersinmezliklerin diger
tersinmezlikler i¢inde en yiiksek paya sahip oldugu belirlenmistir. Yakit ekserji degerinin
%21,9’unun yanma olaymin neden oldugu tersinmezlikler nedeni ile yok oldugu tespit
edilmistir. Is1 transferi nedeniyle yakit kullanilabilirliginin %17,6’sinin yok oldugu ve
turbosarj, manifoldlar ve valflerdeki kisilmalar, siirtinmeler ve karisimlarin olusturdugu
tersinmezliklerin toplam tersinmezlikler i¢inde %19,8’lik paya sahip oldugu belirlenmistir.
Egzoz gazlarn ile yok olan ekserji degerinin, yakit ekserjisinin yaklasik %21,4’linli
olusturdugu hesaplanan ¢alismalarda, ikinci kanun verimi %40,31 olarak tespit edilmistir.

Rakopoulos ve Giakoumis [21] yaptiklar1 bir caligmada indirekt piiskiirtmeli, tek
silindirli, dort zamanl ve dogal emisli bir dizel motora anlik yliklemeler aninda ikinci
kanun analizi uygulamiglardir. Deney sirasinda devir sayist 1500 dev/dak, %15 yik
kosulundan 0,2 saniye silirede 1500 dev/dak, %100 yiik kosulunda motor tepkimeleri
incelenmistir. Is1 transferi ile olusan enerji kayb1 ve ekserji miktari ile egzoz gazlarn ile
atilan enerji miktar1 ile egzoz ekserji degerleri hesaplanmistir. Yiikteki ani artigin 1s1
transferinin artmasina neden olurken tersinmezliklerin ise azalmasina neden oldugunu

tespit etmislerdir.
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Alasfour [22] buji ateslemeli, tek silindirli bir motorda birinci ve ikinci kanun
analizini kullanarak deneysel bir ¢calisma yapmistir. Calismada motorun ekivalans orani
¢=0,8-1,2 araliginda, benzin ve hacimsel olarak %30 biitanol-benzin karigim1 yakit olarak
kullanilarak karsilagtirmalar yapilmis ve en iyi motor calisma kosullar1 arastirilmistir.
Yakit olarak biitanol-benzin karigimi kullanildiginda ve ¢=0,9 ekivalans oraninda; yakit
enerjisinin %28,5’1 yararli ise doniisiirken, %28,94’li egzoz gazlarina harcanan 1si,
%24,34°1i sogutma suyuna harcanan 1s1, % 6,9’u siirtiinmelere ve %11,31°1 ise diger
nedenler i¢in harcanan enerjiler olarak hesaplanmistir. Ekserji analizine gore ise, yakit
ekserjisinin %27,8’1 yararh ise doniisiirken, egzoz gazlar ekserji orant %12,48, sogutma
suyu ekserji oran1 %3,84, siirtlinmeler i¢in harcanan ekserji orant %6,48 ve ekserji yikimi
ise %49,4 olarak hesaplanmistir. Biitanol-benzin karisimi yakitinin ikinci kanun veriminin
benzin yakiti veriminden %7 oraninda daha diigiik oldugu vurgulanmustir.

Caton [23] adyabatik ve sabit hacimli bir sistemde yanma siireci i¢in teorik
yontemle ikinci kanun analizi yapmistir. Cevrenin sicaklik ve basing degerlerini sirastyla
298,15 K ve 101,325 kPa kabul etmistir. Oktan ve hava karisiminin kullanildig1 calismada
basing, sicaklik ve ekivalans orani degisimlerinin yanma kaynakli ekserji yikimlar
tizerindeki etkileri bulunmustur. Yiiksek yanma sicakliklarinda yanma islemleri nedeniyle
yakitin kullanilabilir enerjisinin azaldig tespit edilmistir. Basing degisimlerinin yanma
stireci sirasinda ekserji iizerinde 6nemli bir degisiklik yapmadigini vurgulamistir. Ekser;ji
kaybinin hava fazlalik katsayisindaki azalma ile arttigini, bunun nedeninin yanma islemi ve
yanma sonu olusan lrlinlerinin fazla havayla karigmasindan kaynaklanan tersinmezlikler
oldugunu saptamustir.

Rakopoulos ve Kyritsis [24] yiiksek devir sayili, dogal emisli, dért zamanl direkt
piiskiirtmeli ve hava sogutmali bir dizel motoruna deneysel ve teorik olarak ikinci kanun
analizi yapmislardir. Yakit olarak metan, metanol ve dizel yakitlar1 kullanilip
karsilagtirmalar yapilmistir. Her bir yakita ait motor krank agisina bagl olarak yakit, 1s1
transferi, 1is, tersinmezlikler nedenleriyle olusan kullanilabilirlikler hesaplanmistir.
Ekivalans oran1 ¢=0,6 degerinde yakit ekserjisi olarak en yiiksek deger, metanol
yakitininki olarak bulunmustur. Yine bu ekivalans oraninda, metanol yakit1 kullanildiginda
egzoz gazlarima harcanan ekserji degerinin, diger iki yakita goére fazla oldugu tespit
edilmistir. Ekserji verimlerinin ii¢ yakit i¢in de yaklasik olarak ayni bulundugu ¢alismada,

dizel yakitinin kullanilmasiyla olusan tersinmezliklerin daha fazla oldugu bulunmustur.
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Nakonieczny [25] yaptiklar1 calismada dort silindirli, dort zamanli ve turbosarjli bir
dizel motorun hava emis sitemi ve egzoz sistemlerine teorik olarak ekserji analizi
uygulamistir. Bu sistemlerde bulunan kompresor, tiirbin, hava sogutucu, hava ve egzoz
manifoldlar1, borulari, valfleri ve tiirbin girisinden olusan sistemin ekserji analizini tek
boyutlu gaz dinamigine dayanan programla yapmistir. Bu mahallerde meydana gelen
entropi degisimleri incelenip, turbosarjda en fazla entropi iiretiminin tlirbin girisinde
oldugu tespit edilmistir. Bunu tiirbin ve kompresoriin izledigini vurgulamistir.

Conkar [26] yaptig1 tez ¢alismasinda, segilen bir gemi dizel motoru i¢in Fortran 77
dilinde diizenlenmis olan simiilasyon programi ile teorik hesaplamalar yaparak, ikinci
kanun analizini ger¢eklestirmistir. Bu c¢alismada motorun sikistirma orani, motor devir
sayisi, hava manifoldu basinci, hava manifoldu sicakligi, silindir ¢ap1, strok uzunlugu ve
egzoz manifoldu basinci parametrelerinin degisimi ile ortalama efektif basing, 6zgiil yakit
tilketimi, entropi iiretimi, kayip gii¢, yararli gii¢ ve birinci ve ikinci kanun verimleri
degisimleri incelenmistir. Sikistirma orani1 ve hava manifoldu basincinin artmasi ile entropi
liretiminin azaldigini, birinci ve ikinci kanun verimlerinin artirdigini, motor devir sayisi,
silindir capi, hava manifoldu sicakligi, strok uzunlugu ve egzoz manifoldu basincinin
artmasi ile de entropi iiretimini artiini, birinci ve ikinci kanun verimlerinin azaldigini
belirlemistir.

Rakopouls vd. [27] yapmis olduklar1 ¢calismada, dort zamanli, turbosarjli, indirekt
puskiirtmeli, alt1 silindirli deniz tipi bir dizel motor i¢in ekserji analizini uygulayarak
deneysel verilere dayali termodinamik ¢evrim modeli gelistirmislerdir. Yapilan calismada
silindirler i¢indeki yanmanin en biiyiik tersinmezlik kaynagi oldugu vurgulanmistir.
Makine hava giris sistemi ile egzoz sistemi elemanlari olan egzoz manifoldu, emme
manifoldu, hava sogutucu, kompresor ve tiirbinde meydana gelen tersinmezliklerin de
hesaplandigi ¢aligmada, yiiksek makine yiikleri i¢in egzoz manifoldu tersinmezliklerinin
%]15’e kadar yiikseldigi vurgulanmistir. Hava emis elemanlar1 olan kompresor, hava
sogutucu ve emme manifoldunda tersinmezliklerin %2 ve daha az oldugu hesaplanmistir.

Uckun [28] yapmis oldugu tez calismasinda, ¢esitli biyodizel yakitlarinin bir dizel
motorunda kullanilabilirligini incelemis ve bu dizel motorun ekserji acisindan
performansini belirlemistir. Ekserji analizinde Dizel No. 2 yakit1 ile dort ¢esit biyodizel
yakiti i¢in yapilan ¢alismalar referans alinmistir. Farkli yakitlar ile ¢alisan dizel motorunun
1s1l verimi, 1s1 kayiplari, yakit ekserjisi, ekserji kayiplari, ekserji verimi gibi performans

degerleri hesaplanmistir. Motor devir sayist 1400 dev/dak’da yapilan deney sonucunda;
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tim yakitlarin termik verimlerini yaklagik %36 ve ekserji verimlerini ise yaklasik %34
olarak hesaplamistir.

Parlak vd. [29] ekserji analiz yontemi kullanarak birisi standart ve birisi de yanma
odasi i¢ ylizeyi izole edilmis, turbosarjli, dort zamanli, alt1 silindirli dizel motor kullanarak
deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Deney sonucunda; c¢esitli motor devir
sayilarinda her iki motor i¢in 6zgiil yakit tiiketimi, faydali is, motor dondiirme momenti
gibi degerler ve ayrica egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) enerji oranlar1 hesaplanmistir.
Yanma odasi yiizeyleri izole edilmis dizel motorun standart dizel motora gore 6zgiil yakit
tiiketiminde %6 azalma, termik verimde ise %2 artma oldugu saptanmistir. Egzoz gazi
resirkiilasyonu cihazlari ile kazanilabilen egzoz gazlar1 enerjisinin en 6nemli kullanilabilir
enerji kaynaklardan birisi oldugunu vurgulamiglardir. Bir karsilagtirma yaptiklarinda;
yanma odasi ylizeyi izole edilmis olan motorun egzoz gazlarmin kullanilabilir enerjisinin,
standart dizel motorlara gore %(3-27) oraninda arttirdigi belirtmislerdir. Bununla birlikte
biitiin egzoz gazlar1 enerjisinin geri kazanilmasinin imkansiz oldugunu ve en fazla
%50’sinin faydali ise dontistiiriilebilecegini saptamislardir.

Kanoglu vd. [30] 120 MW gii¢ lireten bir elektrik santrali i¢in enerji ve ekserji
analizlerini gerceklestirdikleri bir ¢alisma yapmiglardir. Fuel-oil ile ¢alisan, dort zamanli,
18 silindirli, V tipi ve her biri iki turbosarja sahip yedi adet dizel motoruna bagl jenerator
setlerinin kullanildig1 santralde, santralin performansi, dizel motorlarin performansina
bagli olarak degerlendirilmistir. Santralinin enerji verimi %47 ve ekserji verimi ise %44
olarak hesaplanmistir. Dizel motordaki tersinmezliklerin biiylik 6l¢iide motor icindeki
yanmadan kaynaklandigin1i ve bu oranin toplam ekserji icinde %32’lik, toplam
tersinmezlikler i¢inde ise %57°1ik bir paya sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kopac ve Kokturk [31] yapmis olduklar1 ¢alismada buji ateslemeli bir motorun
deneysel olarak, farkli motor devir sayilarinda enerji ve ekserji kayiplarini
hesaplamislardir. Enerji ve ekserji verimliliklerini karsilastirilip en yiiksek enerji veriminin
2040 dev/dak motor devir sayisinda %25 oldugunu ve en yiiksek ekserji veriminin ise 2580
dev/dak motor devir sayisinda %30,52 oldugunu tespit etmislerdir. Ekserji yikiminin tiim
motor devir sayilarinda %(56,24-63,8) oranlarinda oldugu hesaplanmis olup, motor devir
sayist ile azaldig1 vurgulanmistir. Egzoz gazlari ekserjisinin motor devir sayisinin artmasi
ile artig1 ve en yiiksek egzoz ekserjisinin yaklasik %19 oraninda gerceklestigi tespit
edilmistir. Is1 transferi ile kaybedilen ekserjinin ise artan motor devir sayilari ile azaldig ve

tiim motor devir sayilarinda %(4-8) arasinda degerler aldig1 hesaplanmistir.
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Canakc1 ve Hosoz [32] dort silindirli, dort zamanli, turbosarjli bir dizel motoruna
deneysel verilere dayanarak enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir. %100 motor yiik
durumu ve 1400 dev/dak motor devir sayisinda gerceklestirilen deneyler sirasinda, iki
farkl1 biyodizel yakiti, normal dizel yakiti ve bunlarin karigimlarii kullanarak
kargilagtirmalar yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda biyodizel yakitlarinin normal
dizel yakit1 ile hemen hemen ayni enerji performansa sahip oldugu tespiti yapilmistir.
Biyodizel yakitlariin ve yakit karisimlarinin yakat tiiketimini biraz arttirmasina ragmen
normal dizel yakiti ile benzer ekserji performansi sergiledigi vurgulanmistir. Tim
yakitlarin ekserji girislerinin, ekserji yok oluslariin, ekserji kayiplarinin ve ekserji
verimlerinin hemen hemen ayni oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sonucunda; dizel
yakiti icin 1s1 kayiplarimi yaklasik %40, egzoz kayiplarimi yaklasik %23 ve efektif gii¢
degerini ise yaklasik %37 olarak hesaplamiglardir. Dizel yakit1 i¢in ekserji analizi sonuglari
ise, 1s1 transferi ekserjisi yaklasik %6, egzoz ekserjisi yaklasik %14, ekserji yikimi yaklagik
%46 ve efektif giic ekserjisi ise yaklasik %34 olarak tespit edilmistir. Sistemin
verimsizligine neden olan en fazla ekserji yikiminin yanmadan kaynaklandigi, ekserji
kayiplarinin ise egzoz gazlari ve 1s1 transferi ile gerceklestigi vurgulanmustir.

Erbas [33] yapmis oldugu tez ¢aligmasinda, tek silindirli, su sogutmali ve sikistirma
orani degistirilebilen buji ateslemeli bir motor kullanarak, farkli sikistirma oranlarinda
termodinamigin birinci ve ikinci kanununa goére analiz yapmustir. Motordaki egzoz
gazlariyla, sogutma suyuyla, 1s1 transferi ve siirtinmelerle olusan kayip enerjileri, kayip
enerjilerin kullanilabilirligini ve motor milinden alinan faydali giiciin tespitini yaparak en
uygun motor calisma sartlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada sonucunda;
sikistirma oraninin artirilmast ile efektif giiciin, ¢evreye 1s1 transferinin, sogutma suyuna 1s1
transferinin ve siirtiinme giicliniin arttig1, buna karsilik egzoz gazlari enerjisinin azaldig
tespit edilmistir. Enerji ve ekserji verimlerinin hesaplanmasi sonucunda ise, kayiplarin en
az oldugu calisma sartlarinin 8,2 sikistirma oran1 ve 1600 dev/dak oldugu tespit edilmistir.
Sogutma ve 1s1 transferi gibi enerjilerin kullanilabilirliginin ¢ok diisiik oldugu, egzoz
kullanilabilirliginin ise ¢ok yiiksek oldugu sonuglarina varilmistir.

Sayin vd. [34] yapmis olduklari ¢calismada 91 oktan, 93 oktan ve 95,3 oktan yakitlari
ile silindir hacmi 1,6 litre olan, dort silindirli, dort zamanli, buji ateslemeli bir motora
enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir. Her bir yakitla motor dondiirme momenti 20 Nm
ve 40 Nm, motor devir sayist 1200 dev/dak ve 2400 dev/dak degerleri ile deney

yapmuslardir. Biitiin performans degerlerinin artan motor devir sayisiyla artig1 vurgulanan
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calismada, 91 oktan yakitin en yiiksek enerji ve ekserji performansa sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica yanmanin sistem verimine olumsuz yonde katki yapan en 6nemli
parametre oldugu tespit edilmistir.

Abusoglu ve Kanoglu [35] dizel motor kullanilan bir kojenerasyon sisteminin
termodinamik analizini yapmistir. Yillik 217 GW gii¢ iireten elektrik santralinde dort
zamanli, 18 silindirli, V tipi ve her biri iki turbosarja sahip ili¢ adet dizel motor
kullanilmistir. Dizel motorlarda yakit olarak fuel-oil kullanilan santralin termik verimi
%44,2 ve ekserji verimi ise %40,7 olarak hesaplanmistir. Santralde bulunan her bir
bilesenlere ait ekserji degerlerinin hesaplandig1 ¢calismada dizel motor i¢in yikilan ekserji
orani %45,4 olarak bulunmustur. Bu yikimin olugsmasini saglayan tersinmezliklerin biiyiik
oranda motor i¢indeki yanma siiregleri, slirtinme ve 1s1 kaybi nedenleriyle olustugu
belirtilmistir. Dizel motorlara ait turbosarjin kompresor ve tlirbin kisimlariin ekserji
verimleri ise sirastyla %82,56 ve %88,1 olarak hesaplamistir.

Sezer [8] yapmis oldugu tez ¢alismasinda, iki farkli termodinamik ¢evrim modeli
kullanilarak buji ateslemeli motor ¢evrimine ekserji analizini teorik yontemle uygulamistir.
Ekserji analizini gerceklestirmek icin her iki ¢evrim modeline termodinamigin ikinci
kanunu ile ilgili yaklagimlar uygulanmistir. Ekserji analizinde 1siyla transfer edilen ekserji,
isle transfer edilen ekserji, tersinmezlikler, termomekanik ekserji, yakitin kimyasal
ekserjisi ve toplam ekserji gibi ekserji bilesenleri hesaplanmistir. Calismada buji konumu,
sikigtirma orani gibi tasarim Ozelliklerin, yakit hava ekivalans orani, atesleme avansi, devir
sayisy, artik gazlar orami gibi isletme Ozelliklerinin yani sira benzin, dogalgaz,
stvilastirilmis petrol gaz1 (LPG), metanol ve etanol gibi farkli yakitlarin ekserji bilesenleri
ve tersinmezlikler {izerindeki etkilerini incelenmistir. Ayrica yakit ekserjisinin, ekserji
bilesenleri arasinda dagilimi hesaplanmis ve incelenen parametrelerin en uygun degerlerini
belirlemek amaciyla birinci ve ikinci kanun verimleri hesaplanmistir. Calismanin
sonucunda incelenen tasarim ve isletme parametrelerinin ve alternatif yakitlarin
kullanilmasinin ekserji terimlerinin degisimini 6nemli 6l¢iide etkiledigi vurgulanmistir.

Caliskan [36] yapmis oldugu tez calismasinda, dort zamanli bir dizel motora
deneysel olarak enerji ve ekserji analizi uygulamistir. Motor 1400 dev/dak devir sayisinda
ve tam ylikleme durumunda iken yapilan deneylerde farkli yakitlar (Dizel No. 2, soya yagi
katkili metil ester-SYME, Hint kaym agact tohumu yagli metil ester yakiti-HOME)
kullanilmistir. Motor igindeki enerji ve ekserji verimlerini, kayiplarini, enerji ve ekserji

giiclerini, tersinmezligi, yanma siirecindeki ekserji yikimini belirleme ve yakitlar arasinda
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kiyaslama yapma amaciyla yapilan calisma sonucunda; yakitlarin termik verimleri Dizel
No. 2 yakiti i¢in yaklasik %40, SYME yakit1 i¢in yaklasik %40,8 ve HOME yakit1 igin
yaklasik %40,7 degerleri bulunmustur. Yakitlarin ekserji verimleri ise Dizel No. 2 yakiti
i¢in yaklasik %37,6, SYME yakit1 i¢in yaklasik %38 ve HOME yakit1 i¢in yaklasik %37,8
degerleri hesaplanmustir.

Sekmen ve Yilbasi [37] yapmis olduklari calismada dort silindirli, dogrudan
puskiirtmeli bir dizel motora, dizel ve biyodizel yakitlar1 kullanarak termodinamigin birinci
ve ikinci kanun analizini uygulamiglardir. 100 Nm dondiirme momenti ve 2000 dev/dak
motor devir sayis1 kullanilarak yapilan deneylerde sirasiyla biyodizel ve dizel yakitlari i¢in
enerji ve ekserji degerleri karsilagtirilmistir. Dizel yakiti ile biyodizel yakitlarinin enerji ve
ekserji hesaplamalarinin benzer sonuglar verdigi belirlenmistir. Dizel yakitinin enerji
degeri 70,892 kW, biyodizel yakitinin enerji degeri 67,886 kW olarak hesaplanmustir.
Ekserji degerleri i¢in ise; dizel yakit1 i¢in 76,054 kW ve biyodizel yakit1 i¢in 72,337 kW
degerleri hesaplanmistir. Bu ekserji degerlerinden dizel yakiti i¢in; %6,5°1 1s1 transferi
nedeniyle yok olan ekserji orani, %15,9’u egzoz nedeniyle yok olan ekserji orani, %50,08’1
ekserji yikimi oran1 ve %27,53 faydali is i¢in kullanilan ekserji oran1 olarak hesaplanmigtir.
Biyodizel yakit icin ise bu degerler; %7,3’1 1s1 transferi nedeniyle yok olan ekserji orant,
%16,7’s1 egzoz nedeniyle yok olan ekserji orani, %47’si ekserji yikimi orani ve %28,95’i
faydali is icin kullanilan ekserji oran1 olarak hesaplanmistir.

Glingdr [16] yapmis oldugu tez ¢alismasinda, 13 adet dizel motor bulunan kombine
cevrim santraline ekserji analizi uygulamistir. Ekserji analizi i¢in 13 dizel motoru ve bir
buhar tiirbini bulunan santralde 0 °C ve 30 °C hava sicakliklarinda bilesenlere ait sicaklik,
basing ve debi degerleri kullanmilmistir. Bu degerler yardimiyla santralde meydana gelen
akimlarin ekserji degerleri hesaplanmistir. Sonuglara gore; en yiiksek ekserji yikiminin
bilesenler icin hesaplanan tiim kayiplarin %70’i ile dizel motorlarda olustugunu tespit
etmistir. 30 °C hava sicakliginda, 0 °C hava sicakligindaki duruma gore ekser;ji
kayiplarinin arttigini, bununla birlikte motorlarda ve buhar tiirbininde {iretilen net isin de
arttigin1 tespit etmistir.  Santrale giren birim yakit ekserjisinin %(43-44)’tiniin gii¢
tiretiminde kullanildigini, %(44-46)’smnin  motor blogu ve ona baglh ekipmanlarda
tiiketildigini, bu tiiketimin en yliksek oran olmak iizere toplam yakit ekserjisinin yaklasik
%351 ile motorlarda gerceklestigini hesaplamistir.

Tosun [38] yapmis oldugu tez caligmasinda, dort zamanli, dort silindirli, dogal

emisli, dogrudan piiskiirtmeli bir dizel motorunda, farkli yakitlar (dizel, kanola, peanut)
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kullanarak deneysel olarak enerji ve ekserji analizleri uygulama ¢alismasi yapmustir. Tiim
testleri 2600 dev/dak motor devir sayisinda gergeklestirmistir. Tiim yakitlar i¢cin kimyasal
ekserji degerleri, is ekserji degerleri, sogutma suyu, yaglama yadi ve egzoz gazlari
nedeniyle kaybolan ekserji degerleri hesaplanarak karsilastirmali olarak gosterilmistir.
Enerji ve ekserji performanslarina yakit etkisini gorebilmek birinci ve ikinci kanun
verimleri hesaplanip biitiin sonucglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda
dizel yakitinin biyodizellerden daha iyi enerji ve ekserji performansina sahip oldugunu
tespit etmistir.

Ozel vd. [12] Dizel No. 2 yakit ile galistirilan tek silindirli, dogrudan piiskiirtmeli bir
dizel motorunun performans degerlendirmesini yapmiglardir. Bes farkli motor yiikii (%20,
%40, %60, %80, %100) ve 10 farkli motor devir sayisi i¢in enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirmislerdir. Motor devir sayist ve motor yiikii degisimine bagli olarak enerji
kayiplarini, yakit ekserjisini, ekserji kayiplarini ve ekserji yok olusunu hesaplamislardir.
Calismada enerji analizine bagl olarak en yiiksek verim 2100 dev/dak’da, %80 motor
yiikiinde %30 olarak hesaplanmustir. En yiliksek gii¢ iretimi 3900 dev/dak’da tam yiikte
7,65 kW olarak belirlenmistir. Ekserji analizinde ise ekserji yok olusu oranina gére motor
performansi degerlendirilerek, en diisiik ekserji yok olusunun 3000 dev/dak motor devir
sayisinda ve %60 yiikte, %46 olarak tespit etmislerdir.

Baldi vd. [39] 6rnek bir kimyasal tanker gemisini ele alarak bu gemide tim
sistemlere enerji ve ekserji analizi uygulamiglardir. Calismada geminin bir yillik enerji
tiretimi ve bu enerjinin hangi gemi sistemlerinde tiiketildigi hesaplanistir. Enerji analizi
sonuglarina gore; gemide iretilen enerjinin yaklasik %88’inin ana makine, %8’inin
yardimer jeneratorler ve %4’liniin yardimci 1s1 {initeleri tarafindan saglandigini
bulmuslardir. Uretilen bu enerjinin yaklastk %70’i geminin sevki, %14’{i yardimci
makinelerin ¢alistirtlmas1 ve %16’s1 ise gemi 1sitma sistemleri i¢in harcandigini tespit
etmislerdir. Ekserji analizi sonuglarina gore ise, en yiiksek ekserji harcanmas1 %18 olarak
egzoz gazlariyla gergeklestigi hesaplanmistir. Bunu %15 degeri ile sogutma sistemi takip
etmektedir. En yliksek ekserji yikimmin ise kazanda oldugu vurgulanmistir. Ekserji
verimine bakildiginda ise, ana makine %42, yardimci jeneratorler %36, kazanlar %30

ekserji verimine sahip olarak tespit edilmistir.



31

1.7. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsam

Diinya ticaretinde en yiiksek paya sahip olan deniz ticaretinin ekonomik olmasi
gemilerin verimlilikleri ile dogru orantilidir. Gemilerde dizel motorlarinin kullanilmasimin
bir nedeni de deniz ticaretini daha ekonomik kilmaktir. Deniz ticaretinin ekonomik olmasi
gemilerde harcanan yakit miktarlar1 ile biiyiik oranda iligkilidir. Bu motorlarin
performanslarinin  daha da iyilestirilmesi, harcanan yakit miktarlarim1 azaltarak
verimlerinin artmasin1 saglayacaktir. Harcanan yakit miktarinin azaltilmasi enerji
kayiplarin1 azaltacak ve gemi isletme maliyetlerini biiyiik oranda diistirecektir. Bu nedenle
bir gemi dizel motorunun en uygun sartlarda isletilmesi gereklidir.

Sunulan tez ¢aligmasinin amaci gemi dizel motoruna termodinamigin birinci ve
ikinci kanunu uygulayarak, faydali is i¢in kullanilan ve kullanilamayan enerji miktarlarin
tespit etmek ve kaybolan enerjinin motorun hangi bdliimiinde kayboldugunu bulup bu
kayiplar1 geri kazanma yollart ile ilgili tespitler yapmaktir. Cevre sartlarinin motor ¢alisma
performansina etkisi incelenip en uygun calisma sartlarinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Elde edilen tiim veriler sonucunda isletme ekonomisine katkida bulunmak istenmektedir.
Arastirma ile ayn1 zamanda, bundan sonra yapilacak c¢aligsmalara yol gostererek literatiire
katki saglanmasi beklenmektedir.

Sunulan bu tez calismasinda M/V ASSTAR TRABZON isimli RO-RO kargo
gemisinde, gemi ana sevk makinesi olarak kullanilan V tipinde, 12 silindirli, turbosarjli
gemi dizel motoruna birinci kanun (enerji) ve ikinci kanun (ekserji) analizleri
uygulanmistir. Motor devir sayist 550 dev/dak’da sabit tutularak gemi pervane kanat
acilarinin degistirilmesi yontemi ile farkli motor yiikleri elde edilmistir. Sirasiyla 8°, 11°,
13,5° 15,5° 18° ve 21° pervane kanat agilarinda %30, %40, %50, %60, %70 ve %80
motor yiikleri olusturulmustur. Bu yiiklerde 6l¢iilen motor performans degerleri ile dizel
motor sistemine birinci ve ikinci kanun analizleri uygulanmistir. Yakit ve havadan elde
edilen enerjinin; egzoz, sogutma, yaglama sistemleriyle ve mekanik siirtinmelerle ne
kadarinin kayboldugu ve kaybolan enerjilerin is {iretme kabiliyetleri (kullanilabilirlik)
belirlenip, motor verimi tespit edilmistir. Motor iizerinde bulunan turbosarj ve hava
sogutucu Unitelerinin enerji ve ekserji analizi yapilmis olup sistemin toplam verimi

hesaplanmistir. Cevre sartlarinin motor performansina etkisi incelenmistir.
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Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda 6rnek alinan M/V ASSTAR TRABZON gemisi
dizel motora sahip olan bir RO-RO kargo gemisidir. Geminin sevki tek dizel motor ile
saglanmakta olup, gemi pervanesi degisken hatveli (CPP-Controllable Pitch Propeller)
pervanedir. Turbosarja sahip olan dizel motorun tizerindeki gavarnér donanimi sayesinde
motor devir sayist 550 dev/dak’da sabit tutulmustur. Geminin hizinin artirtlmasi gemi
pervane kanat agilarinin degistirilmesi ile yapilmaktadir. Gemi pervanesinin kanat
acilarinin  degistirilmesi, pervane kanatlarinin suya giris acilarin1 degistirmekte ve
pervaneye daha fazla su kuvvetinin etki etmesine neden olmaktadir. Pervaneye daha fazla
su kuvvetinin etki etmesi, bir saftla pervaneye bagl olan dizel motorun daha fazla
yiiklenmesini saglamaktadir. Bu sayede dizel motorda farkli motor yiikleri elde edilmistir.

Yapilan analizlerde dizel motorda elde edilen farkli motor yiiklerinde 6l¢iilen motor
performans degerleri kullanilmistir. Alinan bu degerler yardimiyla termodinamigin birinci
kanun analizi yapilarak, motor yardime1 sistemleri olan sogutma sistemi, yaglama sistemi,
egzoz sistemi ile motor gévdesinden gevresine gegen 1s1, pompalama islemleri, mekanik
kayiplar gibi nedenlerle olusacak diger enerji kayiplarinin degerleri hesaplanmistir. Dizel
motor, turbosarj ve hava sogutucunun verim degerleri bulunmustur. Daha sonra
termodinamigin ikinci kanunu ile ekserji analizi yapilarak motor sistemlerine ait
akigkanlarin ekserji degerleri, motor icerisinde yok olan ekserji degerleri ve motor ekserji
verimi hesaplanmistir. Ayrica turbosarj ve hava sogutucu {initelerinin ekserji bilangolari
olusturulmus olup verim degerleri hesaplanmistir. Tiim sistemin enerji ve ekserji verim
degerleri bulunmustur. M/V ASSTAR TRABZON gemisinde bulunan dizel motora ait
teknik 6zellikler agsagidaki gibidir.

Tablo 2. Gemide kullanilan dizel motora ait teknik 6zellikler [40].

MAK 12M 453 AK

Tipi : Dort zamanlt Nominal devir sayis1 : 550 dev/dak
Konfigiirasyon -V tipi Nominal gii¢ : 2935 kW [3990 PS]
Silindir sayis1 : 12 adet Supap sayisi : 24 emme + 24 egzoz
Silindir ¢ap1 : 320 mm Volan doniis yonii . Saat akrebi yonii
Strok (kurs) uzunlugu : 420 mm Piiskiirtme sirasi . Al-B6-A4-B3-A2-B5
A6-B1-A3-B4-A5-B2
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Gemide bulunan dizel motora ait degisik motor yiiklerindeki performans degerleri
asagida Tablo 3’te gosterilmistir. Degerler M/V ASSTAR TRABZON gemisi dizel motoru
ve motora ait sistemler lizerinde bulunan termometre ve basin¢dlcer cihazlarindan
okunmustur. Olgiimlerin alindig1 tiim pervane acis1 degerlerinde gemi agirhig: (deplasman)

aynidir.

Tablo 3. Dizel motor sisteminin degisik yiik oranlarinda performans degerleri

Pervane Kanat Acilar
Motor Yiik Degerleri [%]

8 11 |135]155] 18 | 21
2 | Deger A Sembol [Birim | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80%
1 | Yakitin kiitlesel debisi m; kg/s | 0,072 | 0,085 | 0,090 | 0,097 | 0,109 | 0,131
Havanin kiitlesel debisi m, kg/s | 2,17 | 2,40 | 2,58 | 2,88 | 3,43 | 3,99

2 | Havanm sicaklig T, °C 25 25 25 25 25 25
Havanin basinci P, bar 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Havanin kiitlesel debisi 1y kgl/s | 2,17 | 2,40 | 2,58 | 2,88 | 3,43 | 3,99

3 | Havanin sicaklig T, °C 51 58 70 84 96 112
Havanin basinci P, bar 122 | 1,35 | 151 | 167 | 1,82 | 1,98
Havanin kiitlesel debisi 1y kgl/s | 2,17 | 2,40 | 2,58 | 2,88 | 3,43 | 3,99

4 | Havanin sicakhig1 T, °C 23 24 26 35 40 46
Havanin basinci Py bar | 1,16 | 1,28 | 1,32 | 155 | 1,62 | 1,72
Deniz suyu kiitlesel debisi s kg/s | 12,80 | 12,80 | 12,80 | 12,80 | 12,80 | 12,80

5 | Deniz suyunun giris sicaklig Ts °C 25 25 25 25 25 25
Deniz suyunun girig basinct Ps bar 160 | 160 | 1,60 | 1,60 | 1,60 | 1,60
Deniz suyu kiitlesel debisi g kg/s | 12,80 | 12,80 | 12,80 | 12,80 | 12,80 | 12,80

6 | Deniz suyunun ¢ikis sicaklig Tg °C 26 26 27 27 28 29
Deniz suyunun ¢ikis basinct P bar 142 | 144 | 152 | 153 | 1,55 | 1,55
Egzoz gazlari sicaklig T, °C 316 | 350 | 384 | 408 | 432 | 455

/ Egzoz gazlari basinct p, bar 241 | 265 | 282 | 2,87 | 3,01 | 3,24
Egzoz gazlari sicakligi Ty °C 261 | 282 | 303 | 314 | 325 | 335

8 Egzoz gazlari basinct Py bar 1,12 | 1,17 | 1,21 | 1,24 | 1,28 | 1,30
Sogutma suyu kiitlesel debisi g, kg/s | 34,12 | 34,12 | 34,12 | 34,12 | 34,12 | 34,12

Sogutma suyu giris sicakligi T, o °C 56 56 58 59 59 59

Sogutma suyu ¢ikis sicakligi Teu, ¢ °C 67 68 69 69 70 72
i Yaglama yag kiitlesel debisi hys kg/s | 15,25 | 15,25 | 15,25 | 15,25 | 15,25 | 15,25

Yaglama yagi giris sicakligi Ty e °C 37 37 42 46 49 52

Yaglama yagi ¢ikis sicakligi Tys ¢ °C 40 41 46 50 54 58
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2.1. Analizler Sirasinda Yapilan Kabuller

Birinci ve ikinci kanun analizleri yapilirken hesaplarin kolaylastirilmasi icin bazi

kabuller yapilmigtir. Bu kabuller agsagidaki gibidir.

Dizel makine boyunca madde akisinin daimi oldugu ve akiskanlarin debilerinde
zamana degisim olmadig1 kabul edilmistir.

Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Akigkanlarin aktig1 boru, vana, pompa vb. donanimlardaki enerji ve ekserji
kayiplar1 ihmal edilmistir.

Motorda tam yanma oldugu kabul edilmistir.

Cevre kosulu olarak ISO standartlar1 olan To= 25 °C ve po = 101,325 kPa olarak
alinmustir.

Olgiimlerin alindig1 motor yiikii degerlerinde, geminin bulundugu hava ve deniz
satlarinda degisme olmadigi kabulii yapilmistir.

Motorun emme havasi kuru hava olarak kabul edilmistir.

2.2. Enerji Analizinin Uygulanmasi

Bu boliimde dizel motor ve turbosarj ayr1 ayri ele alinarak enerji analizi uygulamasi

yapilmugtir.

2.2.1. Dizel Motora Enerji Analizinin Uygulanmasi

Gemi dizel motoru siirekli akisin oldugu acgik sistem olarak kabul edilir.

Termodinamigin birinci kanunu yardimiyla dizel motorda enerji analizi yapilmasi igin

Denklem 22 kullanilmistir. Bu ifade Sekil 8’de goz oniine alindiginda dizel motor sistemi

i¢in yazilirsa Denklem 43 elde edilir. Burada 1 nolu hal noktas1 motor yakit girigini, 4 nolu

hal noktas1 motor hava girigini ve 7 nolu hal noktasi motor egzoz ¢ikisini géstermektedir.

qu+ng+Q diger+E7+Nm+Ne =E,+E, (43)
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Sekil 8. Dizel motora giren ve ¢ikan enerji bilesenleri

Birinci kanun analizi yapabilmek i¢in bu ifade de bulunan terimlerin her biri, farkli
motor yiikii oranlarina gore hesaplanmis olup motor sistemi bilesenlerinin enerji miktarlar

belirlenmistir.

2.2.1.1. Yakitin Kimyasal Enerjisi

Yakittan elde edilen kimyasal enerji degerlerini hesaplamak igin Denklem 44
kullanilmistir [13, 14, 15].

E] :ﬂll 'Hu (44)

Gemi tarafindan yakit olarak MGO (Marine Gas Oil) yakit1 kullanilmaktadir. %1,5-
%2,0 oranlarinda siilfiir iceren bu yakitin olusumunda c¢ok yiliksek oranda Dizel No. 2
yakiti1 bulunmaktadir [41]. Bu nedenle gemi tarafindan kullanilan yakit, Dizel No. 2 yakiti
kabul edilerek hesaplamalar yapilacaktir. Dizel No. 2 yakitinin bazi degerleri Tablo 4’te
verilmistir [36].
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Tablo 4. Dizel No. 2 yakitinin 6zellikleri [36].

Dizel No. 2

Formiulu - C14,00H25,00

Alt 1s1l degeri [kJ/kg] - Hu 42414

Karbon kiitlesi [%] : 86,66
Hidrojen kiitlesi [%] 12,98
Oksijen kiitlesi [%] |-
Yogunluk [kg/m?] : 855,9
Setan sayisi 42,2

Kinematik viskozite [40 °C]  :2,8911 [mm?/s]

Tablo 3’te bulunan yakitin kiitlesel debi degerleri, Tablo 4’te bulunan yakitin alt 1s1l
degeri ve Denklem 44 yardimiyla gemi motor yiikii oranlarina gore yakittan birim zamanda

elde edilen kimyasal enerji degerleri hesaplanmis olup Tablo 10°da gosterilmistir.

2.2.1.2. Hava Enerjisi

Motor giris havasindan elde edilen enerji degerlerini hesaplamak i¢in Denklem 45
kullanilmstir [6, 30, 35].

E4:Ii'l4 .h4 (45)

Denklem 45°de yazilan havanin entalpi degerleri motorun giris sicakliklarina bagh
olarak termodinamik tablolarindan okunmustur [6] ve Ek Tablo 1°de gdsterilmistir. Bu
entalpi degerleri, Tablo 3’te bulunan motor dolgu havasinin kiitlesel debi degerleri ve
Denklem 45 yardimiyla gemi motor yiikii oranlarina gore hesaplanan motor dolgu

havasindan birim zamanda elde edilen enerji degerleri Tablo 10’da gdsterilmistir.
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2.2.1.3. Motor Efektif Giicii

Motor krank milinden birim zamanda elde edilen is motor efektif giiciine esittir.
Motor efektif gii¢c degerlerinin belirlenmesi i¢cin motor dondiirme momenti degerlerinden
yararlanilmistir. Motor testi sonuglarina gore 550 dev/dak sabit motor devir sayisinda,
degisik motor yiiklerine gore elde edilen motor dondiirme momenti degerleri motor

kullanma kilavuzundan okunmus olup Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5. Motor dondiirme momenti degerleri [40].

Czizzz:;fng] Mg [Nm]
30 14890
40 19930
50 25010
60 30130
70 35310
80 40510

Motor dondiirme momentleri kullanilarak motor efektif gilic degerlerinin

hesaplanmasi i¢cin Denklem 46 ve 47 kullanilmistir.

Ne:Md.O) (46)
0=1s (47)

Tablo 5’te bulunan motor dondiirme momenti degerleri, Denklem 46 ve 47
kullanilarak motor yiiklerine gore hesaplanan motor efektif giic degerleri Tablo 10’da

gosterilmistir.
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2.2.1.4. Sogutma Suyu Is1 Enerjisi

Sogutma suyuna harcanan 1s1 enerjisi degerlerini hesaplamak Denklem 48

kullanilmistir.

qu:rhsu -Cp, su-(Tsu, q'Tsu, g) (48)

Suyun sabit basingta 6zgiil 1sis1 ¢, = 4,18 kI/kgK alinmistir. Tablo 3’te bulunan

sogutma suyunun kiitlesel debi, giris-¢ikis sicaklik degerleri ve Denklem 48 yardimiyla
birim zamanda motor yiikii oranlarina gére sogutma suyuna harcanan 1s1 enerjisi degerleri

hesaplanmis olup Tablo 10’da gosterilmistir.

2.2.1.5. Yaglama Yagi Is1 Enerjisi

Yaglama yagina harcanan 1s1 enerjisi degerlerini hesaplamak i¢in Denklem 49

kullanilmistir.

Qyz=Myz-Cp, ys-(Tyg, ¢ Tyz o) (49)
Yaglama yagmin 6zgil 1sisim1 hesaplamak icin ise Denklem 50 kullanilmistir. Bu
bagintida d [g/cm®] 15 °C’de yagin yogunlugunu ifade etmektedir [16].

0,402+0,00081.T
=10, [z 0000817

- (50)

Kullanilan motor yagi Shell Gadinia 40 dizel motor yagidir. Bu yagin 6zellikleri
asagidaki gibidir [42].

Tablo 6. Yaglama yaginin 6zellikleri [42].

Ozellik Shell Gadinia 40
Viskozite [mm?/s] ‘Tagoc= 139 ve Tygoc= 14,4
Baz Sayis1 [mgKOG/g] 12
Yogunluk [kg/m?] : Ty50¢=900
Parlama Noktas1 [°C] 1 >>225

Akma Noktasi [°C] . -18
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Tablo 3’te gosterildigi gibi yaglama yagi motor giris ve ¢ikis sicaklik degerleri 37 °C
ve 58 °C arasinda degismektedir. Bu nedenle Denklem 50°de sicaklik ifadesi T yerine
ortalama sicaklik olarak 47,5 °C yazilacaktir. Degerlerin Denklem 50°de yerine yazilmasi
ile ¢, y5 degeri asagidaki gibi hesaplanmus olur.

0,402+0,00081.47,5

Joo

Tim motor yiikii oranlarinda yaglama yaginin sabit basingta 0Ozgiil 1sis1

Cp.yi=4h19. [ ] = 1,945 kJ/kgK

Cp, ya—1,945 kl/kgK alinmugtir. Tablo 3’te bulunan yaglama yagmin kiitlesel debi, girig-
cikis sicaklik degerleri ve Denklem 49 yardimiyla gemi motor yiikii oranlarina gore birim
zamanda yaglama yagina harcanan 1s1 enerji degerleri hesaplanmis olup Tablo 10’da

gosterilmistir.

2.2.1.6. Egzoz Gazlar: Enerjisi

Birim zamanda egzoz gazlarina harcanan enerji miktarini1 hesaplamak i¢in Denklem

51 kullanilmustir [33].

B,=3; 1iy;. Ab (51)

Yakitin kuru hava ile yanmasi sonucunda olusan egzoz gazlariin bilesimini bulmak
icin teorik hesaplama yoluna gidilmistir. Gemi dizel motorlarinin hava fazlalik katsayilar
a >1 oldugundan motorda tam yanma oldugu kabulii yapilmistir [3]. Yakitin kiitlece
karbon ve hidrojen oranlar1 ise Tablo 4’te verilmistir. Bir kilogram yakitin kuru hava ile
tam yanmasi i¢in gereken minimum oksijen ve minimum hava miktarinin kiitle ve mol
hesaplamalar1 asagidaki gibidir [3]. Burada; O,;, minimum oksijen miktarini, H,;,
minimum hava miktarini, ¢ kiitlece karbon oramm ve h kiitlece hidrojen oranini

gostermektedir.

4

[l h] Z[0867 0130] 5 kmolOx
Omi“_[12+4] [ 74 ] 0,105 kgYakit (52)

Minimum oksijen mol miktarinin, oksijen molekiil agirlig1 ile ¢carpimi ile minimum

oksijen kiitlesi hesaplanir.
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kgO,

0in=0,105.32-3.,36 -~

(53)

Bir kg yakitin tam yanmasi i¢in gereken minimum havanin kiitle ve mol miktarlari

ise sirastyla asagidaki gibi hesaplanmustir.

Omin _ 3,36 kgHava

H, .=——==—"—=14483 54
min- 9532 0,232 ’ kgYakit (54)
O 0,105 kmolHava
H — mm= 9 —
mn- o271 021 >” kgYakit (55)

Hsaat [Kg] motorun bir saatlik hava gereksinimini ve Bsat [kg] motorun bir saatlik
yakit gereksinimini gostermek {lizere motorun hava fazlalik katsayisi a Denklem 56 ve
motorun 0zgiil yakit tiiketimi be Denklem 57 yardimiyla hesaplanir [3]. Hesaplanan

degerler Tablo 7°de gosterilmistir.

_ Hgaat

“ Bsaat-Hmin (56)
— Bsaat

O W &7

Tablo 7. Motor yiikiine gére bir saatlik yakit, hava gereksinimleri, hava fazlalik
katsayist ve 6zgiil yakit tiikketim degerleri

Ormiant (] Mo lkel B kel « D[]
30 7803,68 258,40 2,09 301,30
40 8643,56 307,60 1,94 267,97
50 9288,00 322,50 1,99 223,88
60 10383,68 350,80 2,04 202,15
70 12355,90 393,50 2,17 193,49
80 14373,12 472,80 2,10 202,64

Yakitin yakilmasi ile elde edilen iiriinler; CO2, H20, N2, O2’dir. Bir kilogram yakitin
yakilmasiyla elde edilen iriinlerin mol sayilar1 ve Kkiitleleri asagidaki ifadelerle
hesaplanmistir [3]. Hesaplanan degerler Tablo 8’de motor yiikii oranlarmma gore

gosterilmistir.
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n 1 C' [kmolCOz]
€O 3 kgYakit

DLy [kmolHZO]
H,07 kgYakit

ny,=0,79.0.Hyin [kmolNZ]

kgYakit

kmol
n0,=0,21. (1) Hypin [kg;aii]

e =3 [kgCOz]
CO2 12" |kgYakit

kgH20 ]

myp,0=9.h |
H,0 kgYakit

kgN
my,=0,768.0. Hypip [kgiailt]

k
M0, =0,232.(0-1). Hyyiy [kgi‘zilt]

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

Tablo 8. Bir kg yakit yakildiginda olusan iirlinlerin mol sayilar ve kiitleleri

Motor Yiik Oranlar1 [%]

Yanma Uriinleri

[ kmoli] 30 40 50 60 70 80
ngaklt
nco, 0072 0072 0072 0072 0072 0,072
ny,0 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
ny, 0,824 0,766 0,785 0,807 0,856 0,829
no, 0,114 0,099 0,204 0,110 0,223 0,115
Yanma Uriinleri
[ kg/ ] 30 40 50 60 70 80
kgYakit
mco, 3179 3179 3179 3,179 3179 3,179
my,o 1,170 1,270 1,270 1,170 1,170 1,170
my, 23,194 21,581 22,118 22,733 24,115 23,347
mg 3,646 3,159 3,322 3,507 3,925 3,693

2
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Birim zamanda olusan egzoz gazi iirlinleri miktar1 ise, bir kg yakit yakildiginda elde
edilen egzoz triinleri kiitle degerleri (Tablo 8) ile birim zamanda harcanan yakit miktarinin
degerleri (Tablo 3) carpilarak hesaplanmistir. Birim zamanda olusan egzoz gazi miktari ise

egzoz gazlari bilesenleri toplanarak bulunmus olup Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9. Birim zamanda olusan egzoz gazi {iriinlerinin kiitlesel debileri

Motor Yiik Oranlari [%]

Yanma Uriinleri

Kiitlesel Debileri [kg/s] 30 40 50 60 70 80

Meo, 0,228 0,272 0,285 0,310 0,347 0,418
y0 0,084 0,100 0,105 0,114 0,128 0,154
iy, 1,665 1,844 1,981 2,215 2,636 3,066

Mg, 0,262 0,270 0,298 0,342 0,429 0,485

I, =T, =Tg 2,239 2,485 2,669 2,981 3,541 4,123

Ah;=h;-h, [kJ/kmol.K] olmak iizere yanma sonu olusan iiriinlerin 6zgiil entalpi
degisimi degerlerini hesaplamak icin, her yanma {irlinlinlin ¢evre sicakligia bagli olarak
hy [kJ/kmol.K] degerleri ve egzoz gazi sicakliklarina (T7) bagl olarak h; [kd/kmol.K]
degerleri termodinamik tablolarindan okunmustur [6] ve Ek Tablo 2’de gosterilmistir.
Okunan entalpi degerleri yardimiyla egzoz gazlari entalpi degisim degerleri (Ah;)
hesaplanmistir. Bulunan degerlerin yanma sonu tiriinlerinin mol kiitlelerine boliimii ile her
bir yanma sonu iriiniiniin 6zgiil entalpi degisimi degerleri Ah;[kJ/kg] bulunur. Yanma
sonu {irinlerinin mol kiitleleri; Mco,=44 kg/kmol, My,;=18 kg/kmol, My, =28 kg/kmol
ve Mg,=32 kg/kmol’diir.

Denklem 51 tiim yanma {irlinleri i¢in ayr1 ayr1 yazilirsa Denklem 66 elde edilir.

By =[1in.(h7-ho)] o+ [1n.(hr-ho)],,o {1 (hr-ho)]y, +rin.(hr-ho)], (66)
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Tablo 9°da bulunan yanma sonu olusan egzoz gazi iriinlerinin kiitlesel debi
degerleri, egzoz gazi iirlinlerinin 6zgil entalpi degisim degerleri ve Denklem 66
kullanilarak, birim zamanda egzoz gazlarina harcanan enerjinin motor yiikii oranlarina

gore degisimi hesaplanmis olup Tablo 10°da gosterilmistir.

2.2.1.7. Mekanik Kayiplar Giicii

Motor silindirleri i¢indeki gazlarin yapmis olduklari isin tamami motor krank
milinden yararli is olarak elde edilemez. Bu isin bir b6liimii motor i¢indeki emme ve egzoz
sistemindeki pompalama kayiplarina ve motor yardimci donanimlarindaki kayiplara
harcanir. Dolayisiyla indike gii¢ ile efektif giic arasindaki farka esit bir giiclin mekanik
kayiplara harcandigi soylenebilir. Mekanik kayiplara harcanan mekanik giiclin

belirlenmesi i¢in Denklem 67, 68, 69, 70 ve 71 kullanilmustir [14, 43, 44].

Npy= (67)
Win=Po . Vi (68)
(ke (69)
Py n=0,089+0,0118.V, (70)
Vou= 3 (71)

Yukaridaki denklemlerde k bir ¢evrim i¢in gereken devir sayist degeridir. Dort
zamanli motorlar i¢in bu deger 2 alinip islemler yapilarak hesaplanan mekanik kayiplar
giicii Tablo 10°’da gosterilmistir. Motor devir sayisi sabit oldugundan mekanik kayiplar

giicii biitlin motor yiikii degerleri i¢in esit olarak hesaplanmastir.
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2.2.1.8. Diger Enerji Kayiplari

Motorda basta motor govdesinden ¢evresine gegen 1s1 olmak iizere olusan
hesaplanamayan bazi enerji kayiplari mevcuttur. Bu bélimden 6nce biitiin motor yiik
oranlarma gore hesaplanan enerji degerleri Denklem 43’de yerine konularak, motorda

olusan diger enerji kayiplar1 hesaplanmis olup Tablo 10’da gosterilmistir.

2.2.1.9. Motor Termik Verimi

Motor termik verimi termodinamigin birinci yasa verimi ya da enerji verimi olarak
adlandirilir. Bu degerlerin hesaplanmasinda Denklem 23°den yararlanilmistir. Denklem 23

dizel motor sistemi i¢in yazilirsa asagidaki halini alir.

= (72)

— €
Neh, dizel ~ F,+,

Denklem 72 yardimiyla motor yiikii oranlarina goére hesaplanan motor termik verim

degerleri Tablo 10’da gosterilmistir.

2.2.2. Turbosarja Enerji Analizinin Uygulanmasi

Motorda kullanilan turbosarj initesi, hava kompresorii ve egzoz tiirbini
kisimlarindan olusmakta olup bu kisimlar birbirlerine bir saft ile baghdir. Bu kisimlara

enerji girig ve ¢ikislart Sekil 9’da gosterilmistir.

YE Eg 4

E \? Wk ar Wt E’ E

! \ aft ' :

E Kompresor i 4_) 4_) : Tiirbin E

1 : 'L 1
YE, te

Sekil 9. Turbosarja giren ve ¢ikan enerji bilesenleri
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2 nolu hal noktas1 hava kompresorii girigini, 3 nolu hal noktas1 ise hava kompresorii
cikisini gostermekte olup hava kompresoriin girisi ¢evre sartlar ile aynidir. Turbosarjin
hem hava kompresorii hem de egzoz tiirbini kismu siirekli akisin oldugu acik sistem olarak

ele alinmistir. Giris ve ¢ikis kisimlarinda kiitlesel debiler esit kabul edilmistir.

2.2.2.1. Hava Kompresoriin Isi

Siirekli akisin oldugu agik sistem olan hava kompresorii adyabatik olarak kabul
edilmistir. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edildiginde hava kompresorii igin enerjinin

korunumu denklemi asagidaki gibi yazilir [6, 35].

Wk:E3 _EZ (73)

Hava kompresoriine giren ve ¢ikan havanin kiitlesel debileri esit oldugu igin

(my=m3=my,) Denklem 73 asagidaki gibi yazilabilir.

Wic=tiny,. (hy-hy) (74)

Denklem 74’de yazilan havanin entalpi degerleri hava kompresoriiniin giris ve ¢ikis
sicakliklarina bagh olarak termodinamik tablolarindan okunmustur [6] ve Ek Tablo 1’de
gosterilmistir. Bu entalpi degerleri, Tablo 3’te bulunan hava kompresoriiniin kiitlesel hava
debi degerleri ve Denklem 74 kullanilarak hesaplanan hava kompresoriiniin birim

zamandaki gergek is degerleri motor yiik oranlarina gére Tablo 10°da gosterilmistir.

2.2.2.2. Hava Kompresériiniin izantropik Verimi

Adyabatik kabul edilen hava kompresoriiniin izantropik verimi, izantropik kompresor
isinin gergek kompresor igine orani olarak verilir ve Denklem 75 yardimiyla hesaplanir [6,
35].

(75)
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Denklem 75°de bulunan h; ve hs entalpi degerleri hava kompresorii giris ve ¢ikis
sicakliklarima gore termodinamik tablolardan okunmustur [6] ve Ek Tablo 1’de
gosterilmistir. Hava kompresorii ¢ikist olan 3 nolu hal noktasinin izantropik durum
degisimi sonucunda olusan entalpi degerlerini (hss) hesaplamak i¢in havanin bagil basing
degerlerinden yararlanilmistir. Oncelikle hava kompresorii giris sicakliklarma gore
termodinamik tablolardan [6] bagil basing degerleri (Pr2) okunmustur. Daha sonra Tablo
3’teki hava kompresorii giris ve ¢ikis basing degerleri ve Denklem 76 yardimiyla hava
kompresoriiniin ¢ikis tarafi bagil basing degerleri (Pr3) hesaplanmistir. Hesaplanan bagil
basing degerleri yardimiyla hava kompresoriiniin izantropik durum degisimi sonucundaki
sicaklik (Tss) ve entalpi (hss) degerleri termodinamik tablolarindan [6] okunmustur.

Okunan bu degerler Ek Tablo 1’de gosterilmistir.
_b;
Pr3_ p_ Pr2 (76)
2

Denklem 75 kullanilarak hesaplanan hava kompresoriiniin izantropik verim degerleri

motor ylik oranlarina goére Tablo 10’da gosterilmistir.

2.2.2.3. Egzoz Tiirbini Tsi
Egzoz tiirbini iginin hesaplanmasi i¢in de hava kompresorii isi i¢in yapilan yaklagim

kullanilmuistir. Siirekli akigin oldugu adyabatik egzoz tiirbininin yapmis oldugu is Denklem
77 yardimiyla hesaplanir [6, 35].

Wt:E7'E8:fheg-(h7'h8) (77)

Egzoz tlirbinine giren ve ¢gikan egzoz gazlarmin kiitlesel debileri esittir. Denklem 77

her bir egzoz gazi bileseni i¢in ayr1 ayr1 yazilirsa asagidaki halini alir.
W=rin.(h, )+t (b -hg)]y, o+ (b, -hg)]y +[rin (b -hg)],, (78)

Egzoz gaz: triinlerinin entalpi degerleri tiirbinin giris ve c¢ikis sicakliklarina bagl

olarak termodinamik tablolarindan okunmustur [6] ve EK Tablo 2’de gosterilmistir. Bu
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entalpi degerleri, Tablo 9°da bulunan egzoz gazi iiriinlerinin kiitlesel debi degerleri ve
Denklem 78 kullanilarak hesaplanan €gzoz tiirbininin birim zamandaki gercek is degerleri

motor yiikii oranlarina gore Tablo 10’da gosterilmistir.

2.2.2.4. Egzoz Tiirbini izantropik Verimi

Adyabatik bir tiirbinin izantropik verimi, gercek tiirbin iginin izantropik tlirbin isine

orani olarak verilir ve Denklem 79 yardimiyla hesaplanir [6, 35].

L (79)

Denklem 79°da bulunan h; ve hg entalpi degerleri egzoz tiirbini giris ve cikis
sicakliklaria gore her bir egzoz gazi bileseni icin termodinamik tablolardan okunmustur
[6] ve Ek Tablo 2’de gosterilmistir. Egzoz tiirbini ¢ikisi olan 8 nolu hal noktasinin
izantropik durum degisimi sonucunda olusan entalpi degerlerini (hg,) hesaplamak igin
oncelikle Denklem 80 ile 8s nolu hal noktasinin izantropik durum degisimi sonucundaki
sicaklik olan Tgs degerleri hesaplanmistir [6]. k=1,35 alinarak [3] yapilan bu islemden
sonra hesaplanan bu sicakliklara gore her bir egzoz gazi bileseni igin hg, degerleri
termodinamik tablolardan okunmustur [6]. Tss Ve hg, degerleri Ek Tablo 3’te gosterilmistir.
Denklem 79 kullanilarak hesaplanan egzoz tiirbininin izantropik verim degerleri motor yiik

oranlarina gore Tablo 10°da gosterilmistir.

T, (P (k-1)/k
ﬁ‘(p_g) (80)

2.2.3. Sistemin Toplam Termik Verimi

Dizel motor sistemine turbosarj tnitesi de eklendiginde termik verim degerini
hesaplamak i¢in Denklem 81 kullanilmigtir ve bulunan degerler motor yiikii oranlarina

gore Tablo 10°da gosterilmistir.

_ Wturbo, net +Ne
nth, sistem E; +E»

(81)
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Tablo 10. Enerji akim ve termik verim degerleri

Motor Yiik Oranlar [%]

Birim Zamandaki Enerji [kW] 30 40 50 60 70 80

Yakit Enerjisi (El) 3044,38 3624,04 3799,59 4133,01 4636,09 5570,37
Hava Enerjisi (E4) 642,34 713,88 772,29 889,49 1075,68 1275,36
Efektif Giicii (N,) 857,60 1147,89 144048 173537 2033,71 2333,21

Sogutma Suyu Enerjisi (Q,,) 156884 171146 1568,84 142622 156884 1854,08

Yaglama Yag1 Enerjisi (ng) 89,00 118,67 118,67 118,67 148,34 178,01

Egzoz Gazi Enerjisi (E7) 693,33 865,15 1029,26 1228,84 1552,31 1917,03

Mekanik Kayplar Giicii (N,,) 334,15 33415 33415 33415 334,15 334,15

Diger Enerji Kayiplan (Qdiger) 143,80 160,61 80,48 179,26 74,42 229,26

Motor Termik Verimi [%] 23 26 32 35 36 34
Kompresor Isi (W) 56,63 79,64 116,78 171,26 24534 349,93
Kompresor I1zantropik Verimi 67 81 83 79 78 74
[Vl

Tirbin iSi (Wt) 134,44 186,29 239,62 311,63 422,18 555,19
Tiirbin izantropik Verimi [%] 52 57 63 71 77 79
Sistem Termik Verimi [%] 25 29 34 38 39 38

2.3. Ekserji Analizinin Uygulanmasi

Bu boéliimde dizel motor, turbosarj ve hava sogutucu ayri1 ayri ele alinarak ekserji
analizi uygulamasi yapilmistir. Termodinamigin ikinci kanunu yardimiyla ekserji yikim

degerleri hesaplanarak ekserji verimleri bulunmustur.
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2.3.1. Dizel Motora Ekserji Analizinin Uygulanmasi

Acik sistemlerin ekserji denkligi olan Denklem 42, dizel motor i¢in yazildiginda
Denklem 82 elde edilir. Ekserji analizi yapabilmek ig¢in, bu ifade de bulunan terimlerin her
biri i¢in farkli motor yiiklerine gore hesaplamalar yapilarak, her bir motor bileseninin

ekserji degerleri tespit edilecektir.

Xl +X4:Xe+Xm+Xsu+Xyg +X7 +Xyok olan (82)
2.3.1.1. Yakitin Kimyasal Ekserjisi

Yakitin kimyasal ekserji degerini hesaplamak icin Denklem 31 kullanilmistir. Bu

ifade birim zaman i¢in yazilirsa Denklem 83 elde edilir.

Xlzrhl'\V1 (83)

Sivi yakitlarin akis ekserjisinin hesaplanmasinda kullanilan Denklem 84 ve 85

yardimiyla, motorda kullanilan yakitin 6zgiil akis ekserji degeri hesaplanmistir [13, 45].

v,=H,.@ (84)

¢=1,0401+0, 1728 +O 0432 +0 21693 (1 -2 0628 ” ) (85)
Yc C
Yukaridaki denklemler ve Tablo 4’te bulunan yakit 6zellikleri yardimiyla asagidaki

hesaplamalar yapilmaistir.

0=1,0401+0,1728 1298+o 0432 ——+0 2169—(1 22,0628 8666)

0=1,07

v,=H,.9
y,=42414.(1,07)
y,=45382,98 kl/kg

Denklem 83 yardimiyla gemi motor yiikii oranlara gore hesaplanan yakittan birim
zamanda elde edilen kimyasal ekserji degerleri hesaplanmis olup Tablo 14°te

gosterilmistir.
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2.3.1.2. Hava Ekserfjisi

Hava ekserji degerlerini hesaplamak icin Denklem 31, motor giris havasi igin

yazilirsa Denklem 86 elde edilir.

X4=l'i’l4.\|l4 (86)

Havanin 6zgiil akis ekserjisini hesaplamak i¢in Denklem 26 kullanilmistir. Buradaki
havanin 6zgiil akis ekserjisi termomekaniksel (fiziksel) ekserji igermektedir. Denklem 26

havanin motor girig kosullari olan 4 nolu hal noktasi igin yazilirsa Denklem 87 elde edilir.

\|I4:(h4'h0)'To.(S4'So) (87)

hs degerleri havanin motora giris sicakliklart ve ho degerleri gevre sicakligina gore
termodinamik tablolarindan okunmustur [6] ve Ek Tablo 1°de gosterilmistir. Ss-So ifadesi

ise entropi degisimi olup Denklem 88 ile hesaplanir [6].

S4-So ZSX-SS-R.lnE—“ (88)

(4]

sy ve sy degerleri termodinamik tablolarindan okunmustur [6] ve Ek Tablo 1°de
gosterilmistir. Denklem 87 ve 88 yardimiyla havanin 6zgiil akis ekserjileri hesaplanmis
olup Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. Motor giris havasinin 6zgiil akis ekserji degerleri

Motor Yiik Oranlari [%]

30 40 50 60 70 80
v, [KI/kg] 12,77 21,19 23,82 37,73 41,72 47,18

Denklem 86, Tablo 3’te bulunan havanin kiitlesel debi degerleri ve Tablo 11’de
bulunan havanin 6zgiil akis ekserji degerleri yardimiyla motor yiiklerine gére havanin

ekserjisi hesaplanmis olup Tablo 14°te gosterilmistir.
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2.3.1.3. Motor Efektif Gii¢ Ekserjisi

Ekserji tanim olarak is yapabilme potansiyelidir. Bu nedenle motor tarafindan birim
zamanda yapilan is olan motor efektif giicii, birim zamandaki ekserjiye esit olacaktir.
Dolayistyla motor yiikii oranlarina gére motor krank milinden birim zamanda elde edilen
isin ekserji degerleri Tablo 10°da bulunan motor efektif giic degerleri ile ayn1 degerler

olarak alinmis olup Tablo 14’te gosterilmistir.

2.3.1.4. Sogutma Suyu Ekserjisi

Sogutma suyuna harcanan 1s1 nedeniyle olusan ekserji degeri i¢in, 1s1 ile gergeklesen
ekserji denklemi olan Denklem 29 kullanilmistir. Bu ifade birim zaman i¢in yazildig

takdirde Denklem 89 elde edilir [47].

. T, .
K™ (1- Tsu(,)g) Qu )
Tablo 10’da bulunan birim zamanda sogutma suyuna harcanan 1s1 enerjisi degerleri

Tablo 3’te bulunan sogutma suyu giris sicaklik degerleri ve Denklem 89 yardimiyla gemi

motor yiikii oranlarina gore hesaplanan sogutma suyuna birim zamanda harcanan ekserji

degerleri Tablo 14’te gosterilmistir.

2.3.1.5. Yaglama Yag1 Ekserjisi

Sogutma suyu ekserji degerlerine benzer yaklasgimla yaglama yagma harcanan 1s1
nedeniyle olusan ekserji degeri i¢in de, 1s1 ile gergeklesen ekserji denklemi olan Denklem

29 kullanilmistir. Bu ifade birim zaman i¢in yazildigi takdirde Denklem 90 elde edilir [47].
Kye=(1-—2) 90
YE U Ty, Qg (90)

Denklem 92 yardimiyla gemi motor yiikii oranlarina gore hesaplanan yaglama yagina

birim zamanda harcanan ekserji degerleri Tablo 14’te gosterilmistir.
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2.3.1.6. Egzoz Gazlarimin Ekserjisi

Egzoz gazlan igerisinde termomekaniksel ve kimyasal ekserji degerleri vardir. Bu
nedenle kiitle akimi ile ekserji gegisi denklemi olan Denklem 31, motor egzoz gazlari ¢ikist

olan 7 nolu hal noktasi i¢in yazilirsa Denklem 91 elde edilir [13, 47].

X7=2mi'(wtm+ \Ilkim)i (9 1)

Termomekaniksel ekserji degerleri Denklem 92 ve 93 yardimlariyla hesaplanmigtir
[13, 47]. Denklem 93°te bulunan p7 ve po basing ifadeleri yerine egzoz gazlari
bilesenlerinin kismi basinglar1 konularak hesaplamalar yapilmistir. Bu ifadelerde bulunan
hs, hy, §9 ve s} degerleri her bir egzoz gazi bileseni icin termodinamik tablolarindan

okunmus olup Ek Tablo 2 ve 4’te gosterilmistir.

th:(l_l7 -EO)-TO . (§7'§0) (92)
S7-So =§‘7’-§8-Ru.lnp—7 (93)
Py

Kimyasal ekserji degerleri ise Denklem 94 yardimlariyla hesaplanir [13]. Egzoz gazi
bilesenlerinin ¢evre havada bulunan mol oranlar1 Tablo 12°de gosterilmistir.

¥iPy _

Py

1
V. =R, To.In R, ToIn = (94)

Tablo 12. Cevre tanimi [13].

Madde Mol Oram [%]

N, 75,6700
0, 20,3500
CO, 0,0345
H,0 3,0300
co 0,0007
SO, 0,0002

Diger 0,9145




54

Yukaridaki ifadelerle hesaplanan her bir egzoz gazi bilesenine ait kimyasal ve
termomekaniksel ekserji akim degerleri yanma {iriinlerinin mol kiitleleri degerlerine
boliinerek 6zgiil akis ekserji degerleri bulunmustur. Bulunan tiim degerler Tablo 13’te

asagidaki gibi gosterilmistir.

Tablo 13. Yanma tiriinlerinin kimyasal ve termomekaniksel ekserji degerleri

Motor Yiik Oranlari [%]

Akis Ekserjisi

vty [kVkmol] 30 40 50 60 70 80
Karbondioksit 38613 30859 40824 41496 42085 43024
su 15385 16439 17196 17661 18135 18908
Azot 5192 5959 6661 7106 7635 8234
Oksijen 8689 9314 10116 10658 11352 11913
ﬁiﬁﬁ&?}fﬁg”ﬁﬁ 30 40 50 60 70 80
Karbondioksit 877,58 905,80 927,83 94308 95648 977,81
Su 85474 91330 95534 981,16 1007,48 105046
Azot 18543 212,84 237,88 25379 272,67 294,07
Oksijen 271,54 291,05 31613 33305 354,74 372,27

Denklem 91 tiim egzoz gazlar bilesenleri i¢in ayri ayr1 yazilirsa Denklem 95 elde
edilir.

O LW (VYN O O ) Y [ W (AT NS RN N 1)

Tablo 9’da bulunan egzoz gazi bilesenlerinin kiitlesel debileri, Tablo 13’te bulunan
egzoz gazi bilesenlerinin 6zgilil kimyasal ve termomekaniksel akis ekserji degerleri ve
Denklem 95 kullanilarak, motor yiiklerine gore egzoz gazi akimina harcanan ekserji

degerleri hesaplamis ve Tablo 14’te gosterilmistir.
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2.3.1.7. Mekanik Kayiplar Ekserjisi

Motorda meydana gelen mekanik kayiplarin neden oldugu ekserji degerleri mekanik
kayiplar gii¢ degerlerine esittir. Bu nedenle mekanik kayiplar ekserji degerleri, mekanik

kayiplar gii¢ degerlerine esit alinmis olup Tablo 14’te gdsterilmistir.

2.3.1.8. Dizel Motorda Ekserji Yok Olusu

Motorda gerceklesen ekserji yok olusunun hesaplanmast i¢in Denklem 82
kullanilmistir. Motor yliklerine goére bu ifadedeki degerler yerine yazilarak motor

icerisinde yok olan ekserji degerleri bulunmus olup Tablo 14’te gosterilmistir.

2.3.1.9. Dizel Motor ikinci Kanun Verimi

Ikinci kanun verimi olan ekserji verimini hesaplamak icin Denklem 40’dan
yararlanilmistir. Bu denklem motor sistemi igin yazilir ve birim zaman i¢in diizenlenirse

Denklem 96 elde edilir.

X

N1, dizel ™~ le)g (96)

Denklem 96 yardimiyla motor yiiklerine gore hesaplanmis olan ekserji verim

degerleri Tablo 14’te gosterilmistir.

2.3.2. Turbosarja Ekserji Analizinin Uygulanmasi

Bu boliimde turbosarj iinitesinin kompresor ve tiirbin kisimlarina ayri ayri ekserji
analizi uygulanacaktir. Cevre sartlar1 ile ayn1 olmakla beraber 2 nolu hal noktasi hava
kompresorii girisini, 3 nolu hal noktas1 hava kompresorii ¢ikisini, 7 nolu hal noktasi egzoz

tiirbin girisini ve 8 nolu hal noktasi ise egzoz tiirbin ¢ikigin1 géstermektedir.
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2.3.2.1. Hava Kompresoriinde Yok Olan Ekserji

Acik sistemlere uygulanan ekserji dengesi denklemi olan Denklem 34 birim zamanda

diistiniilerek hava kompresorii igin yazilirsa Denklem 97 elde edilir.

Xk, yok olan:(XZ +Wk)-X3 (97)

Kompresdriin girisi olan 2 nolu hal noktasi ¢evre kosullar1 ile ayn1 oldugu icin ekserji
degeri sifirdir (X,=0). Kompresor ¢ikisi olan 3 nolu hal noktasinin ekserji degerleri ise

Denklem 98, 99 ve 100 ile hesaplanmustir.

X3:1'h3 .\|l3 (98)

\|I3:(h3 -ho)-To.(S3'So) (99)

3-8 =s‘3’-sg-R.ln§—3 (100)
0

Entalpi ve entropi degerleri termodinamik tablolarindan okunmustur [6] ve Ek Tablo
1°de gosterilmistir. Yukaridaki bagintilar yardimiyla hesaplanan kompresor cikisi ekserji
degerleri, Tablo 10°da bulunan kompresor is degerleri ve Denklem 97 kullanilarak hava
kompresoriinde birim zamanda yok olan ekserji degerleri hesaplanmig olup motor yiik

oranlarina gore Tablo 14°te gosterilmistir.

2.3.2.2. Hava Kompresérii fkinci Kanun Verimi

Denklem 40 hava kompresorii i¢in yazilirsa Denklem 101 elde edilir. Denklem 101
kullanilarak hesaplanan hava kompresoriiniin ekserji verim degerleri motor yiik oranlarina

gore Tablo 14°te gosterilmistir.

X3

M, k™ X w, (101)
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2.3.2.3. Egzoz Tiirbininde Yok Olan Ekserji

Hava kompresoriine benzer yaklasimla agik sistemlere uygulanan ekserji dengesi
denklemi olan Denklem 34 birim zamanda disiiniilerek egzoz tiirbini igin yazilirsa
Denklem 102 elde edilir.

Xt, yok olan:X7 '(Wt+X8) (102)

Egzoz tiirbini giris ekserjisini ifade eden X;ekserji degerleri dizel motor egzoz
gazlar ekserji degerlerini gostermektedir. Egzoz tiirbini ¢ikisi olan 8 nolu hal noktasinin
ekserji degerleri ise dizel motor egzoz gazlar1 ekserji degerlerinin hesaplanmasi yontemine

benzer olarak Denklem 103, 104, 105 ve 106 ile hesaplanmustir.

X8:2rhi'(\|/tm+ \ljkim)i (103)

Denklem 104’de bulunan pg ve po basing ifadeleri yerine egzoz gazlari bilesenlerinin
kismi basinglar1 konularak hesaplamalar yapilmistir. Bu ifadelerde bulunan hg, hy, 53 ve 5§

degerleri termodinamik tablolarindan okunmus olup Ek Tablo 2 ve 4’te gosterilmistir.

th:(ﬁg'ﬁo)'To.(gg'go) (104)

S5-50 =5§-S3-Ry.In % (105)
0

¥;Py

Po

Vi, =R, To.In =Ru.TO.1ny%g (106)

Denklem 103 tiim egzoz gazlari bilesenleri igin ayri ayr1 yazilirsa Denklem 107 elde

edilir.

Xg=[r'n(\|ftm+\|fkim)]C02+[r'n(\vtmﬂvkim)]H2O+[rirl(\vtmﬂvkim)]N2+[n'1(\|ftm+\|fkim)]O2 (107)

Yukaridaki bagintilarla hesaplanan egzoz gazi1 6zgiil kimyasal ve termomekaniksel
akis ekserji degerleri, Tablo 9’da bulunan egzoz gazi bilesenlerinin kiitlesel debileri ve

Denklem 107 kullanilarak, egzoz tiirbini ¢ikisinda egzoz gazi akimina harcanan ekserji
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degerleri hesaplamigtir. Daha sonra bulunan degerler Denklem 102’de yerine konularak
egzoz tiirbininde yok olan ekserji degerleri bulunmus olup motor yiiklerine gére Tablo

14°te gosterilmistir.

2.3.2.4. Egzoz Tiirbini Ikinci Kanun Verimi

Denklem 40 egzoz tiirbini igin yazilirsa Denklem 108 elde edilir. Denklem 108
kullanilarak hesaplanan egzoz tiirbininin ekserji verim degerleri motor yiik oranlarina gore

Tablo 14°te gosterilmistir.

_ W +X8
N, ;(7 (108)

2.3.3. Hava Sogutucuya Ekserji Analizinin Uygulanmasi

Hava kompresoriinden ¢ikan havaya motor silindirlerine alinmadan 6nce hava
sogutucuda sogutma islemi yapilmaktadir. Havanin sogutulma islemi deniz suyu
vasitasiyla olmaktadir. Hava sogutucu sematik resmi Sekil 10°da gosterilmistir. Burada X;
hava girisinin, X, hava ¢ikisinin, X5 deniz suyu girisini ve X, deniz suyu ¢ikismin ekserji

degerlerini gostermektedir.

Xs
Xg \ x4
—p—— -
X

Sekil 10. Hava sogutucuya giren ve ¢ikan ekserji bilesenleri
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2.3.3.1. Hava Sogutucuda Yok Olan Ekserji

Acik sistemlere uygulanan ekserji dengesi denklemi olan Denklem 34 birim zamanda

diistiniilerek hava sogutucu i¢in yazilirsa Denklem 109 elde edilir.

th, yok olan:(X3 +X5)'(X4+X6) (109)

X5 hava kompresoriin cikis ekserji degerleri ve X, dizel motor hava giris ekserji
degerleri daha once hesaplanmisti. Deniz suyu giris sicakliklar1 Tablo 3’te gosterildigi
lizere tiim motor yiikleri i¢in Ts=25 °C’dir. Bu sicaklik degerleri ¢evre sicakligr ile ayni
oldugundan X5 deniz suyu giris ekserji degerleri sifira esittir. X4 deniz suyu ¢ikis ekserji
degerlerinin hesaplanmasi igin ise Denklem 110 ve 111 kullanilmistir. Deniz suyunun ¢ikis
sicakliklarma gore doyma basing degerleri, deniz suyunun cikis basing degerlerinden
(Tablo 3) kii¢iik oldugu i¢in doymus su olarak kabul edilmis olup, entalpi ve entropi

degerleri termodinamik tablolardan okunmustur ve Ek Tablo 5’te gdsterilmistir.
Xg=ting.y, (110)

\V6:(h6'h0)'To.(S6'So) (111)

Denklem 109 kullanilarak hava sogutucuda birim zamanda yok olan ekserji degerleri

hesaplanmis olup motor yiik oranlarina gore Tablo 14’te gosterilmistir.

2.3.3.2. Hava Sogutucu ikinci Kanun Verimi

Hava sogutucunun ikinci kanun verimini hesaplamak i¢in Denklem 112
kullanilmistir [30, 35]. Siirekli akis oldugu i¢in m;=my, ve ms=m, olarak alinmistir.
Denklem 112 kullanilarak hesaplanan hava sogutucunun ekserji verim degerleri motor yiik

oranlaria gore Tablo 14°te gosterilmistir.

_ 1s.[hg-hs-Ty.(s¢-55)]
i, s ™ 1h3.[h3-hs-To.(s3-54)] (112)
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2.3.4. Sistemin Toplam ikinci Kanun Verimi

Dizel motor, turbosarj ve hava sogutucudan olusan tiim sistemin ikinci kanun verim

degerini hesaplamak i¢in Denklem 113 kullanilmistir. Denklem 113 yardimiyla motor

yiikii oranlarina gore hesaplanan tiim sisteminin toplam ekserji verim degerleri Tablo 14’te

gosterilmistir.
_ Wturbo, net+Ne
nsistem, n X +Xs, (l 13)
Tablo 14. Ekserji akim ve ekserji verim degerleri
Motor Yiik Oranlar: [%]
Birim Zamandaki Ekserji [KW] 30 40 50 60 70 80
Yakat Ekserjisi (Xl) 3257,49 3877,72 406556 4422,32 4960,61 5960,30
Hava Ekserjisi (X4) 27,68 50,88 61,46 108,84 143,19 188,36
Efektif Gii¢ Ekserjisi (X;) 857,60 1147,89 144048 173537 203371 233321
Sogutma Suyu Ekserjisi (Xsu) 147,76 161,19 156,34 14599 160,59 189,79
Yaglama Yag1 Ekserjisi (X 3,44 4,59 6,40 7,81 11,05 14,78
Egzoz Gazi1 Ekserjisi (X7) 651,79 808,40 929,77 1080,02 1332,14 1651,89
Mekanik Kayiplar Ekserjisi (X,,) 334,15 334,15 334,15 334,15 334,15 334,15
Motorda Yok Olan Ekserji (Xyok olan) 129043 1472,39 1259,88 1227,82 1232,16 1624,83
Motor Ekserji Verimi [%] 26 29 35 38 40 38
ompresdrde Yok Olan Ekserji 1730 1371 1755 2930 4391 7323
(Xk, yok olan)
I[((;I;lpresor Ekserji Verimi 69 83 85 83 82 79
0
Tiirbinde Yok Olan Ekser;ji
. 75,76 79,98 77,71 68,21 66,24 74,78
(Xt, yok olan)
"l["(l;r]bm Ekserji Verimi 88 90 9 94 95 95
0
H < P
ava Sogutucuda Yok Olan Ekserji 1 15 37 32 &7 87
(th, yok olan)
Hava Sogutucu Ekserji Verimi 177 9.9 101 56 5.1 40
[%o]
Sistem Ekserji Verimi 29 32 38 42 45 43

[o]
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2.4. Belirsizlik Analizi

Yapilan c¢aligmalardan elde edilen sonuglar, Olgiilen fiziksel biiyiikliiklerle
hesaplanir. Bu fiziksel biiyiikliklerin Ol¢iimii sirasinda ise Ol¢li aletinden veya dlgme
isleminden kaynaklanan bazi belirsizlikler (hata) ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle elde
edilen sonuglarin giivenirliligini gostermek i¢in belirsizlik analizinin uygulanmasi
gerekmektedir [48, 49].

Sunulan c¢aligmada belirsizlik analizi yapmak i¢in Kline ve McClintock tarafindan
gelistirilmis olan belirsizlik analizi kullanilmistir. Bu yonteme gore sistemde Slgiilen veya
hesaplanan biiyiikliik R ve bu biiylikliige etki dene n adet bagimsiz degiskenler x1, X2, X3,
..., Xn olmak tizere, R i¢in agagidaki gibi esitlik yazilabilir [48, 49].

R=R(X1, X2, X3, ..., X1,) (114)

Wi, W2, W3, ... , wn her bir bagimsiz degiskene ait boyutlu belirsizlikler ve R

biiyiikliigiiniin belirsizligi de wr olmak tizere, wr ifadesi asagidaki gibi yazilir [48, 49].

R N2 faR N2 R \? r 21"
WR= [(6_xlwl) +(£w2) +(£w3) +...+(£wn)] (115)

Belirsizlik analiz i¢in yapilan dl¢iimler 3’er defa tekrarlanmis olup Slciilen degerlerin
ortalamasi alinmigtir. Bu boliimde yakitin kimyasal enerjisinin belirsizlik analiz hesap
yontemi gosterilmis olup, Ornek olarak motor yiikii %30 iken belirsizlik hesaplari
yapilmistir. Diger enerji ve ekserji bilesenlerinin motor yiiklerine gore belirsizlik
degisimlerinin sonuglari, B6liim 7 Ekler kisminda Ek Tablo 6’da gosterilmistir.

Birim zamanda yakittan elde edilen kimyasal enerji degerleri Denklem 44 ile
asagidaki gibi hesaplanmisti.

E,=rh,.H,

Belirsizlik analizi i¢in agagidaki terimler Denklem 115°e yazilirsa;

E1:E1(ﬁ11)

R=E,

X(=1

WIZthl
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wg, = [(;% Wml)z] (116)

wi, = [ (Howi, )] " (117)

H,= 42414 kJ/kg ve yakit debisi belirsizligi wy,, = 0,001 kg/s’dir. Bu degerler
Denklem 117°de yerine yazilirsa %30 motor yiikii i¢in yakittan elde edilen kimyasal
enerjinin belirsizligi:

9172

wig, = [(42414.0,001)*] ~ = 42,414 kW
olarak bulunur. %30 motor yiikiinde birim zamanda yakittan elde edilen kimyasal enerji
degeri E,=3044,38 kW olarak hesaplanmisti. Bu durumda yakitin kimyasal enerjisinin

belirsizligi ylizde olarak asagidaki gibi bulunur.
wg, 42,414
B, 304438

=0,01393 [%1,393]

Belirsizlik analizleri sirasinda kullanilan 6lgme yapilan cihazlarin  boyutlu

belirsizlikleri Tablo 15°te sunulmustur.

Tablo 15. Olgme cihazlarinin boyutlu belirsizlikleri

Olciim Yapilan Biiyiikliik Boyutlu Belirsizlik
Yakit debisi (Wy,, ) : 0,001 kg/s

Hava debisi (wy,,) 0,1 kgls

Hava giris sicakligi (wr,) :0,1°C

Hava giris basinci belirsizligi (wp,) : 0,1 bar

Sogutma suyu debisi (wy, ) : 0,01 kg/s

Sogutma suyu giris sicakhigt (wr, g) :0,1°C

Sogutma suyu ¢ikis sicakligi (Wr,, g) :0,1°C

Yaglama yagi debisi (wyp,,) : 0,01 kg/s

Yaglama yag1 giris sicaklig (wTyg’ g) :0,1°C
Yaglama yagi ¢ikis sicakligi (WTyg,g) :0,1°C
Cevre sicakligt (wr,) :0,1°C
Cevre basinci (wy,,) : 0,1 bar




3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde Boliim 2’de hesaplanan enerji ve ekserji degerleri ile ilgili tablo ve
grafikler c¢izilerek irdelemeler yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarmin literatiir ile

karsilagtirmalar1 yapilarak yorumlar gelistirilmistir.

3.1. Enerji Analizi Bulgular

Termodinamigin birinci kanununa gore enerji analizi yapilan gemi dizel motor ve
turbosarj sistemlerinde hesaplanan enerji degerleri bu boliimde tablo ve grafikler halinde

gosterilerek irdelemeler yapilmustir.

3.1.1. Dizel Motor Enerji Analizi Bulgular

Tablo 16’da motor yiiklerine gére motora giren ve c¢ikan enerjilerin yiizdeleri
verilmistir. Bu tablo her bir enerji bileseninin toplam giren veya ¢ikan enerji icerisinde
yiizde oranlari elde edilerek olusturulmustur. Ornegin; %30 motor yiikiinde motora giren

enerjinin %82,58’ini yakit olustururken, hava ise %17,42’sini olusturmaktadir.

Tablo 16. Dizel motora giren ve ¢ikan enerji akimi oranlari

Motor Yiik Oranlari [%]

Enerji [%] 30 40 50 60 70 80
Ey, 8258 8354 8311 8229 81,17 81,37
Ep, 17,42 1646 1689 17,71 18,83 18,63

N, 2326 26,46 3151 3455 3561 34,08
Q,, 4255 3945 3431 2840 2747 27,08
Q, 241 274 260 236 260 260
E,, 18,81 19,94 2251 24,47 27,18 28,00
Nm 9,06 7,70 7,31 6,65 585 4,88

Qgiger 390 370 176 357 130 335
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@ Hava Enerjisi & Yakat Enerjisi
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Sekil 11. Motor yiikiine bagli olarak yakit ve havanin enerji oranlari

Tablo 16 yardimiyla ¢izilen motor yiiklerine gore motora giren enerjilerin dagilim
grafigi Sekil 11°de gosterilmistir. Motora giren enerji kaynagini olusturan yakit ve hava
akimlar1 enerji oranlart motor yiiklerine gore kiicliik degismeler gostermektedir. Giren
enerjinin %(81,17-83,54)’linli yakitin kimyasal enerjisi olusturmaktadir. Hava akiminin
sagladig1 enerji miktar ise artan motor yiikleriyle birlikte artmakta olup %(16,46-18,83)
seviyelerindedir.

Sekil 12°de motor yiiklerine gore motora giren enerji akiminin hangi oranlarda motor
efektif giicline dontistiigiinii gosteren grafik verilmistir. Motora giren enerji akinimin motor
efektif giicine doniisme orani en diisiik olarak %30 motor yiikiinde %23,26 olarak
gerceklesmistir. Bu oran %70 motor yiikiinde en yiiksek seviyeye ¢ikmis olup %35,61
degerine ulagsmistir. Rakopoulos ve Giakoumis [19, 20] bir gemi dizel motoru ile yapmis
olduklar1 ¢alismada %100 motor yiiklemesinde ve en yiiksek devir sayisinda yakitin
enerjisinin %37,53 {iniin motor efektif gliciine doniistiigii bulmuslardir. Canakc1 ve Hosoz
[32] ise Dizel No. 2 yakitim1 kullanarak %100 motor yiliklemesinde yapmis olduklari

calismada bu oran1 %36,7 olarak hesaplamiglardir.
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Sekil 12. Motor yiikiine bagli olarak motora giren enerjinin efektif giice doniisme orani
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Sekil 13. Motor yiikiine gére motora giren enerjinin sogutma suyuna harcanma orant
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Sekil 13’te motor yliklerine bagli olarak motora giren enerji akiminin hangi oranlarda
sogutma suyuna harcandigin1 gosteren grafik verilmistir. %30 motor yiikiinde motora giren
enerji akiminin %42,55’1 sogutma suyuna 1s1 enerjisi olarak harcanmistir. Artan motor
yiikleriyle birlikte bu oran azalmakta olup %80 motor yiikiinde %27,08 olarak
gerceklesmistir. Motor yiikiine bagli olarak sogutma suyu giris ve ¢ikis sicaklik degerleri
arasindaki sicaklik farki fazla degismemekte ve 10 °C ile 13 °C arasinda degerler
almaktadir. Giris ve ¢ikis sicaklik farklarinin fazla degistirilmemesinin nedeni ise motorun
gbovdesi ve kaverinde olusabilecek ¢atlama olaymin 6niine gegmektir. Motor sogutma suyu
icin kullanilan pompa sabit debili bir pompa olup motor yiikii ile degismemektedir. Bu da
diisiik motor yiiklerinde ¢ok fazla bir enerjinin sogutma suyuna harcanmasina neden
olmaktadir. Biitiin bu faktorler nedeniyle motor sogutma suyuna harcanan 1s1 enerjisi
miktar1 motor yiikil ile fazla degismemektedir. Artan motor yiikii ile motora giren enerji
miktar1 ise artmaktadir. Bu nedenle artan motor yiikleriyle birlikte sogutma suyuna
harcanan enerji oram1 da diismektedir. Ozel vd. [13] Dizel No. 2 yakit ile ¢alistirilan tek
silindirli bir dizel motor i¢in yapmis olduklart bir ¢alismada yakit enerjisinin %(13-15)
arasinda degerinin sogutma suyuna 1s1 enerjisi olarak harcandigini tespit etmisler ve bu

oranin artan motor yiikleri ile azaldiginin vurgulamislardir.
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Sekil 14. Motor yiikiine gére motora giren enerjinin yaglama yagina harcanma orani
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Sekil 14’te motor yliklerine bagli olarak motora giren enerji akiminin hangi oranlarda
yaglama yagina 1s1 enerjisi olarak harcandigin1 gosteren grafik verilmistir. Yaglama yagina
harcanan enerji miktar1 motor yiikii arttik¢a artmakla birlikte yaklasik % 2 seviyelerinde
kalmaktadir. Artan motor yiikleriyle birlikte motor i¢indeki yanmaya bagli olarak motor
sicakliginin artmasiyla motor yaglama yagi ¢ikis sicakliklart da artmaktadir. Buna bagl
olarak yaglama yagi giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki farkin da artmasi, yaglama yagina

harcanan 1s1 enerjisi miktarini artirmaktadir.
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Sekil 15. Motor yiikiine gére motora giren enerjinin egzoz gazina harcanma orant

Sekil 15°te motor yiiklerine bagli olarak motora giren enerji akiminin hangi oranlarda
egzoz gazmna harcandi@ini gosteren grafik verilmistir. Egzoz gazlarina harcanan enerji
miktar1 motor yiikii arttikga artmakta ve %(18,81-28,00) degerleri arasinda degismektedir.
Artan motor yiikleriyle birlikte motor i¢gindeki yanmaya bagli olarak motor egzoz gazi
sicakliklarinin artmast egzoz gazina harcanan enerji miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Ozel vd. [13] yapmus olduklar1 calismada %80 motor yiikiinde bu oram
yaklagik %26 olarak bulmuslardir. Rakopoulos ve Giakoumis [19, 20] bir gemi dizel
motoru ile yapmis olduklar1 calismada %100 motor yliklemesinde ve en yiiksek devir

sayisinda yakitin enerjisinin %28,81’inin egzoz enerjisine harcandigini bulmuslardir.
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Sogutma suyu, yaglama yagi ve diger kayip enerjilerinin toplamina 1s1 ile kaybedilen
enerji orani denilirse, bu oran motor yiikleri ile azalmakla birlikte toplam motora giren
yakit ve hava enerjisinin yaklasik %(37-58) oranlar1 arasinda degerleri almaktadir. Egzoz
gazlar ile atilan 1s1 enerjisi degerleri yaklasik %(18-28), motor efektif gii¢ degerleri ise
%(23-35) arasindaki degerleri olusturmaktadir. Canakci ve Hosoz [32] yapmis olduklari
calismada, bir dizel motor i¢in Dizel No. 2 yakitini kullanarak, %100 motor yiiklemesinde
kaybolan 1s1 enerjisi i¢in yaklasik %40, egzoz gazlar 1s1 enerjisi igin yaklasik %23 ve
motor efektif gli¢ degeri i¢in ise yaklasik %37 degerlerini bulmuslardir. Rakopoulos ve
Giakoumis [19, 20] bir gemi dizel motoru ile yapmis olduklar1 ¢alismada %100 motor
yiikklemesinde kaybolan 1s1 enerjisi i¢in yaklasik %28, egzoz gazlari 1s1 enerjisi igin
yaklasik %29 ve motor efektif giic degeri i¢in ise yaklasik %38 degerlerini bulmuglardir.
Yapilan bu ¢aligmalarin sartlarinin degisik oldugu diisiiniiliirse bu calismada hesaplanan

sistemlerde olusan kayip enerji ylizdeleri yakin degerlerde ¢ikmaktadir.
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Sekil 16. Motor yiikiine gére motora giren enerjinin mekanik kayiplara harcanma orani

Sekil 16’da motor yiiklerine bagli olarak motora giren enerji akiminin hangi
oranlarda motor igerisinde olusacak olan mekanik kayiplara harcandigini gosteren grafik

verilmistir. Mekanik kayiplara harcanan enerji miktar1 motor yiikii arttikga azalmakla
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birlikte %(4,88-9,06) degerleri arasinda degismektedir. Mekanik kayiplar Denklem 67, 68,
69, 70 ve 71 yardimiyla hesaplanmistir. Bu denklemler incelendiginde mekanik kayiplarin
pistonlarin hizina bagli olarak degistigi goriilecektir. Sunulan tez caligmasinda biitiin
yiiklerde motor devir sayisinin sabit olmasi nedeniyle mekanik kayiplar i¢in harcanan
enerji miktarinin da ayni oldugu bulunmustu. Dolayisiyla artan motor yiikleriyle birlikte
motora giren enerji miktarinin artmasi, mekanik kayiplar i¢in harcanan enerji oranini da
azaltacaktir. Rakopoulos ve Giakoumis [19, 20] yapmis olduklar1 ¢alismada silindir i¢inde

olusan mekanik siirtiinmeden kaynakli enerji kayiplar1 oranini %5,36 olarak bulmuslardir.
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Sekil 17. Motor yiikiine bagl termik verim degisimi grafigi

Sekil 17°de verilen birinci kanun verimi grafigine gore en yiiksek termik verime
motor yiikii %70 iken ulasilmistir. Bu deger yaklasik %36°dir. En diislik verim ise %30
motor yiikiinde yaklasik %23 olarak gerceklesmistir. Genel olarak motor yiiki
artirtldiginda motor verimi artmaktadir. Motor yiikii %70’den sonra motor termik
veriminde azalma gdézlemlenmistir. Bunun nedenleri arasinda artan motor yiikii ile yakit
tilketiminin artmasi ve elde edilen enerjinin daha fazla oranda egzoz gazlar1 ve yaglama

yagina harcanmasi olarak gosterilebilir. Canakci ve Hosoz [32] yapmis olduklar1 ¢alismada
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bir dizel motor i¢in, Dizel No. 2 yakitin1 kullanarak, %100 motor yiiklemesinde motor 1s1l
verim degerini yaklasik %37 olarak bulmuslardir. Rakopoulos ve Giakoumis [19, 20] bir
gemi dizel motoru ile yapmis olduklar ¢alismada %100 motor yiiklemesinde motor verim

degeri i¢in ise yaklasik %38 degerlerini bulmuslardir.
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Sekil 18. Motor ytikiine bagl 6zgiil yakit tiikketimi degisim grafigi

Tablo 7’ den yararlanilarak Sekil 18’de dizel motorun motor yiikiine bagl olarak
Ozgiil yakit tiikketim degisimi grafigi cizilmistir. Genel olarak bakildiginda motor yiikii
arttikca 0zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir. Motor termik verim degerleri ile zit sekilde
degisim gosteren Ozgiil yakit tiiketimi degerleri en diisiik olarak %70 motor yiikiinde
yaklasik 195 gYakit/kWsaat olarak gerceklesmistir. Motor test degerlerine bakildiginda
%75 motor yiikiinde 6zgiil yakit tiiketimi yaklasik 215 gYakit/kWsaat ve %100 motor
yikiinde yaklasik 211 gYakit/kWsaat olarak 6l¢iilmiistiir [40].
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Sekil 19. Motor yiikiine bagl hava fazlalik katsayis1 degisim grafigi

Tablo 7°de gosterilmis olan degerler yardimiyla dizel motorun motor yiikiine bagl
olarak hava fazlalik katsayisi degisimi grafigi Sekil 19°da g¢izilmistir. Biitiin motor
yiiklerinde hava fazlalik katsayisi degerlerinin yaklagik 2,0 dolaylarinda oldugu tespit

edilmistir.

3.1.2. Turbosarj Enerji Analizi Bulgular:

Bu boliimde turbosarji1 olusturan hava kompresorii ve egzoz tiirbini ile ilgili grafikler
olusturulmustur. Grafiklerin ¢izilmesi i¢in Tablo 10’da bulunan verim degerleri
kullanilmistir. Hem hava kompresorii hem de egzoz tiirbini izantropik verim degerlerinin
motor yiikii ile degisimleri incelenmistir. Ayrica dizel motor ve turbosarj bir sistem gibi
kabul edilerek ikisi i¢in verim degerleri olusturulmus ve bu sayede turbosarjin dizel motor
verimine etkisi gosterilmistir.

Sekil 20’de hava kompresoriiniin izantropik verim degerlerinin motor yiikiine gore
degisimini gosteren grafik verilmistir. Hava kompresoriiniin izantropik verim degerleri
%(67-83) arasinda degisimler gostermektedir. Sekil 21°de ise egzoz tiirbini izantropik

verim degerlerinin motor yiikii ile degisim oranlar1 gosterilmistir. Egzoz tiirbininin
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izantropik verim degerleri artan motor yiikleriyle artmakla birlikte %(52-79) arasinda
degismektedir. Kanoglu vd. [30] dizel motor kullanilan bir elektrik santrali igin
gergeklestirdikleri bir ¢alismada %100 motor yiikiinde dizel motor turbosarj kompresorii
izantropik verim degerini %50, egzoz tiirbini izantropik verim degerini ise %81 olarak

hesaplamislardir.
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Sekil 20. Motor yiikiine bagli hava kompresorii izantropik verim degisimi grafigi
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Sekil 21. Motor yiikiine bagli egzoz tiirbini izantropik verim degisimi grafigi
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Sekil 22. Motor yiikiine bagli sistem ve dizel motor verimleri degisim grafikleri

Turbosarj {nitesinin dizel motor verimi lizerindeki etkisini gostermek amaciyla,
motor yiikiine bagli olarak dizel motor termik verim degerleri ile sistem termik verim
degerlerin ¢izildigi grafik Sekil 22’de verilmistir. Dizel motor ve turbosarjdan olusan
sistemin termik verim degerleri dizel motor termik verim degerleri ile paralel degisimler
gostermistir. Genel olarak motor yiikiiniin artmasi ile artan sistem termik verimi %(25-39)
arasinda degisimler gosterdigi tespit edilmistir. Tiim motor yiikleri incelendiginde turbosar;j
tinitesinin yaklasik olarak %(3-4) oraninda dizel motor termik verim degerlerini artirdig

bulunmustur.

3.2. Ekserji Analizi Bulgular

Termodinamigin ikinci kanununa gore ekserji analizi yapilan gemi dizel motoru,
hava sogutucu ve turbosarjda hesaplanan ekserji degerleri bu boliimde tablo ve grafikler

halinde gosterilerek irdelemeler yapilmistir.
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3.2.1. Dizel Motor Ekserji Analizi Bulgulari

Biitiin motor yiiklerinde yakitin ve motor igine alinan havanin ekserjisinin motor

sistemlerine harcanma miktart ile ilgili tablo ve grafikler olusturulmustur.

Tablo 17. Motora giren, ¢ikan ve yok olan ekserji akimi1 oranlari

Motor Yiik Oranlar [%]

Ekserji [%] 30 40 50 60 70 80

Xya 99,16 98,70 98,51 97,60 97,19 96,94

Xha 0,84 1,30 1,49 2,40 2,81 3,06

X, 2611 2922 3490 3830 398 37,95
X, 450 410 379 322 315 3,09
0,10 012 016 017 022 0,24
X,, 1984 2058 2253 2384 2610 2687
X, 1017 851 810 737 655 543

Xyokomn 39,28 37,48 3053 27,00 24,14 2643

Tablo 17 yardimiyla ¢izilen motor yiiklerine gore motora giren ekserji akimi dagilim
grafigi Sekil 23’te gosterilmistir. Motora giren enerji kaynagini olusturan yakit ve hava
akimlar1 ekserji oranlari motor yiiklerine gore kiigiik degismeler gostermektedir. Giren
ekserjinin %(96,94-99,16)’sim1 yakitin olusturmaktadir. Hava akiminin sagladigi ekserji
miktart ise artan motor yikleriyle birlikte artmakta olup %(0,84-3,06) arasinda
degismektedir. Sekil 18’de goriildiigli iizere motor yiikiinliin artmasi yakit tiiketimini
artiracagindan, yakittan elde edilen ekserji miktarin1 da artirmaktadir. Motora ekserji
kazandiran bir diger akigkan olan havanin ekserjisi de yakit ekserjisi ile benzerlik
gostererek motor yiikii ile artmaktadir. Ancak ekserji miktarlar1 olarak bakildiginda

aralarinda ¢ok biiytik fark vardir.
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Sekil 23. Motor ylikiine bagl olarak yakit ve havanin ekserji oranlari

Sekil 24’te motor yiiklerine bagli olarak motora giren ekserji akiminin hangi
oranlarda motor efektif giicline doniistiigiinii gosteren grafik verilmistir. Motor efektif
giiciiniin ekserjisi, enerji miktar1 ile aynmidir ve motor yiik orami arttiginda artmaktadir.
Motora giren enerji akiminin, efektif giice donlisme orani ile paralel olarak olusan efektif
giic ekserji oran1 en yliksek olarak %70 motor yiikiinde %39,85 olarak gerceklesmistir. Bu
deger en diisiik olarak %30 motor yiikiinde %26,11 olarak hesaplanmistir. Primus ve Flynn
[17] yaptiklar1 ¢alismada %78 motor yiikiinde yakit ekserjisinin %38,7’sinin motor efektif
giicline doniistiigiinii hesaplamislardir. Rakopoulos ve Giakoumis [19, 20] yapmis
olduklar1 ¢alismada %100 motor yliklemesinde ve en yliksek motor devir sayisinda yakitin
ekserjisinin %35,27’sinin motor efektif giiciine doniistiigii bulmuslardir. Canakci ve Hosoz
[32] ise Dizel No. 2 yakitim1 kullanarak %100 motor yiliklemesinde yapmis olduklari

calismada bu oran1 %34,4 olarak hesaplamiglardir.
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Sekil 24. Motor yiikiine gére motora giren ekserjinin efektif giice doniisme orani
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Sekil 25. Motor yiikiine gore motora giren ekserjinin sogutma suyu ekserjisine doniisme
orani
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Sekil 25’te motor yiiklerine bagli olarak motora giren ekserji akiminin hangi
oranlarda sogutma suyu i¢in kullanilan ekserjiye doniistiigiinii gosteren grafik verilmistir.
Motor yiikiinlin artmasiyla azalan egilim gosteren bu degerler %(3,09-4,50) arasinda
degisimler gostermektedir. Ozel vd. [13] yapmis olduklar1 calismada sogutma suyu
ekserjisinin, yakit ekserjisinin motor yiiklerine gore %(1-2) arasinda oldugunu

hesaplamisglar ve artan motor yiikleriyle birlikte azaldigin1 vurgulamislardir.
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Sekil 26. Motor yiikiine gore motora giren ekserjinin yaglama yagi ekserjisine donligme
orant

Sekil 26’da motor yiiklerine bagli olarak motora giren ekserji akiminin hangi
oranlarda yaglama yagi icin kullanilan ekserjiye doniistiiglinii gosteren grafik verilmistir.
Motor yiikiiniin artmasiyla artan egilim gosteren bu degerler %1’in altina degisimler

gostermektedir.
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Sekil 27. Motor ylikiine gére motora giren ekserjinin egzoz gazlari ekserjisine donligme
orant

Sekil 27°de motor yiiklerine bagli olarak motora giren ekserji akiminin hangi
oranlarda egzoz gazlar1 i¢in kullanilan ekserjiye doniistiigiinii gdsteren grafik verilmigtir.
Motorda meydana gelen enerji kayiplarin ekserji miktarlarina bakildiginda, en fazla ekserji
kayb1 tiim motor yiiklerinde egzoz gazlari ile olmaktadir. Egzoz gazlari 1s1 ekserjileri tim
motor yiiklerinde diger iki yolla (sogutma suyu ve yaglama yagi) olusan ekserjilerin
toplamindan fazladir. Bunun nedeni egzoz gazlari sicakliklarinin gevre sicakligina gore
cok yiiksek olmasidir. Motor yiiklerinin artmasiyla egzoz gazlarinin olusturdugu ekserjiler
artmakla birlikte, motora giren ekserji akiminin %(19,84-26,87) degerleri arasinda degerler
almaktadir. Ozel vd. [13] yapmus olduklar1 calismada egzoz gazlari ekserjisinin, yakit
ekserjisinin motor yiiklerine gore %(18-19) arasinda degerleri olusturdugunu
hesaplamiglardir. Primus ve Flynn [17] yaptiklar1 ¢alismada bu orant motor yiiklerine gore
yaklasik %(8-12) arasinda bulmuslardir. Rakopoulos ve Giakoumis [19, 20] yapmis
olduklart caligmada %100 motor yiiklemesinde ve en yiiksek devir sayisinda yakitin
ekserjisinin %13,45’sinin egzoz gazlari i¢in harcandigini tespit etmislerdir. Canakci ve
Hosoz [32] yapmis olduklar1 ¢alismada Dizel No. 2 yakiti kullanarak bu orani %13,6

bulmuslardir.
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Sekil 28. Motor yiikiine bagli olarak motora giren ekserjinin mekanik kayiplar ekserjisine
doniisme orani

Sekil 28’de motor yiiklerine bagli olarak motora giren ekserji akiminin hangi
oranlarda mekanik kayiplar i¢in kullanilan ekserjiye doniistiigiinii gosteren grafik
verilmistir. Mekanik kayiplara harcanan ekserji miktar1 motor yiikii arttikca azalmakla
birlikte %(5,43-10,17) degerleri arasinda degismektedir. Biitiin yiiklerde motor devir
sayisinin sabit olmasi nedeniyle mekanik kayiplar i¢in harcanan enerji miktarinin da ayni
oldugu bulunmustu. Dolayisiyla artan motor yiikleriyle birlikte motora giren ekserji
miktarinin artmasi, mekanik kayiplar i¢in harcanan ekserji oranini azaltacaktir. Primus ve
Flynn [17] yaptiklar1 ¢alismada tiim motor yiikleri i¢in, yakit ekserjisinin %(4,5-37,5)
degerleri arasindaki degerlerin mekanik siirtlinmeler i¢in harcanan ekserji miktarini
olusturdugunu ve artan motor yiikleriyle birlikte bu degerlerin azaldigini tespit etmislerdir.
Rakopoulos ve Giakoumis [19, 20] yapmis olduklar1 ¢aligmada %100 motor yiikii i¢in
silindir i¢inde olusan mekanik siirtiinmeden kaynakli ekserji kayip oranin1 %5,04 olarak

bulmuslardir.
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Sekil 29. Motor yiikiine bagli olarak motorda yok olan ekserji oranlari

Sekil 29’da motor yiiklerine bagli olarak motorda yok olan ekserji oranlarini
gosteren grafik verilmistir. Motor i¢inde olusan tersinmezlikler nedeniyle kaybolan ekserji
degerleri %(24,14-39,28) degerleri arasinda degismektedir ve artan motor yiikleriyle
birlikte azalma egilimi gostermistir. Ozel vd. [13] yapmis olduklari ¢alismada motor
icerisinde yok olan ekserjinin biiyiik oranda yanmadan kaynaklanan tersinmezlikler sonucu
olustugunu ve yiiksek motor yiiklerinde daha az miktarda oldugunu belirtmislerdir. Primus
ve Flynn [17] yaptiklar1 ¢alismada bu oran1 motor yiiklerine gore yaklasik %(21,8-32,5)
arasinda bulmuglardir ve artan motor yiikleriyle azaldigin1 tespit etmislerdir. Rakopoulos
ve Giakoumis [19, 20] yapmis olduklari ¢alismada %100 motor yiiklemesinde ve en
yiiksek motor devir sayisinda bu oran1 %27, 29 olarak tespit etmislerdir. Canakci ve Hosoz
[32] yapmis olduklar1 c¢aligmada Dizel No. 2 yakiti kullanarak bu oran1 %46,3

bulmuslardir.
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Sekil 30. Motor yiikiine bagl ekserji verimi degisimi grafigi

Sekil 30’da verilen ekserji verim grafigine gore en yiiksek ekserji verimine motor
yiikii %70 iken ulasilmigtir. Bu deger %40°dir. En diisiik ekserji verimi ise %30 motor
yiikiinde %26 olarak gergeklesmistir. Genel olarak motor yiikii artirildiginda motor ekserji
verimi artmaktadir. Artan motor yiikleriyle birlikte motor igerisinde yok olan ekserji
kayiplarinin azalmasi ekserji verimini artirmaktadir. Rakopoulos ve Giakoumis [19, 20]
yapmis olduklar1 calismada %100 motor yiiklemesinde motor ekserji verim degerini
yaklasik %35 hesaplamislardir. Canakci ve Hosoz [32] yapmis olduklar1 ¢alismada Dizel
No. 2 yakitin1 kullanarak %100 motor yiiklemesinde motor ekserji verim degerini yaklasik
%34 olarak bulmuslardir.

Motorun birinci kanun verimleri ile ikinci kanun verimlerini karsilikli
degerlendirmek i¢in Sekil 31 ¢izilerek termik ve ekserji verimler karsilagtirilmistir. Motor
termik verim ile ekserji verimlerine bakildiginda motor yiiklerine gére benzer degisimler
gostermektedirler. Biitiin motor yiiklerinde ekserji verimi termik veriminden daha fazladir.
Her ikisi de genel olarak motor yiikiiniin artmasiyla artmaktadir. Enerji ve ekserji verimleri
motor yiikii %30 iken en diisiik degerini almistir. En yiiksek degerlere ise %70 motor
yiikiinde ulagilmistir. Bu grafik bize motor performans degerlendirmesinde ikinci kanun

analizi sonuglarinin birinci kanun analiz sonuglarini destekledigini géstermektedir.
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Sekil 31. Motor yiik oranina gére motor termik ve ekserji verimleri degisim grafigi

3.2.2. Turbosarj ve Hava Sogutucu Ekserji Analizi Bulgular:

Bu bolimde turbosarj ve hava sogutucu linitelerinin ekserji verim degerleri ile ilgili
grafikler olusturulmustur. Grafiklerin ¢izilmesi igin Tablo 14’te bulunan verim degerleri
kullanilmigtir. Dizel motor, turbosarj ve hava sogutucu bir sistem gibi kabul edilerek verim
degerleri olusturulmustur. Sekil 32°de hava kompresoriiniin hem izantropik hem de ekserji
verim degerlerinin motor ylikiine goére degisimini gosteren grafik verilmistir. Hava
kompresoriiniin ekserji verim degerleri %(69-85) arasinda degisimler gostermektedir. Sekil
33’te ise egzoz tiirbini hem izantropik hem de ekserji verim degerlerinin motor yiikii ile
degisim oranlari gosterilmistir. Egzoz tiirbininin ekserji verim degerleri artan motor
yiikleriyle artmakla birlikte %(88-95) arasinda degismektedir. Kanoglu vd. [30] dizel
motor kullanilan bir elektrik santrali i¢in gergeklestirdikleri bir ¢aligmada %100 motor
yiikiinde dizel motor turbosarj kompresorii ekserji verim degerini %64, egzoz tiirbini
ekserji verim degerini ise %91,7 olarak hesaplamiglardir. Baska bir c¢alismada ise
Abusoglu ve Kanoglu [35] dizel motor kullanilan bir kojenerasyon sisteminde dizel
motorlarin turbosarj iinitesinin hava kompresorii ekserji verimini %82,56, egzoz tiirbini

ekserji verimini ise %88,10 olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 32. Motor yiikiine bagli hava kompresorii izantropik ve ekserji verim grafigi
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Sekil 33. Motor yiikiine bagli egzoz tiirbini izantropik ve ekserji verim grafigi
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Sekil 34. Motor yiikiine bagli hava sogutucu ekserji verim grafigi

Sekil 34°te hava sogutucusu iinitesinin ekserji veriminin motor yiikiine bagli olarak
degisimini gosteren grafik verilmistir. Genel olarak motor yiikiiniin artmasi ile azalan hava
sogutucu ekserji verimi %(4-17,7) arasinda degisimler gosterdigi tespit edilmistir.

Dizel motor, turbosarj ve hava sogutucu bir sistem olarak ele alinirsa bu sistemin
ekserji verim degerlerinin motor yiikleri oranlarina gore degisimini gosteren grafik Sekil
35’te gosterilmistir. Ayrica bu grafikte sistem termik verimi de verilerek karsilastirma
yapilmast amaglanmustir. Sistemin ekserji verim degerleri sistem termik verim degerleri ile
paralel degisimler gostermistir. Genel olarak motor yiikiiniin artmasi ile artan sistem termik
veriminin %(25-39) degerleri arasinda degisimler gosterdigi tespit edilmistir. Ekserji verim
degerlerinin tiim motor yiiklerinde termik verim degerlerinden yaklasik olarak %(3-6)
oraninda daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Sistemin en yliksek termik ve ekserji verim
degerleri %70 motor yiikiinde gergeklesmistir. Bu grafik bize bir sistemin performans
degerlendirmesinde ikinci kanun analizi sonucglarinin birinci kanun analiz sonuglarini

destekledigini gostermektedir.
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4. SONUCLAR

Sunulan tez ¢aligmasinda, bir RO-RO kargo gemisi olan M/VV ASSTAR TRABZON
gemisinin ana makinesi olarak kullanilan dizel motor ve turbosarj iinitesi i¢in, farklt motor
yiiklerinde termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 yardimiyla enerji ve ekserji
analizleri yapilip, verimlilik incelemesinde bulunulmustur. Elde edilen bulgulardan
¢ikarilan sonuglar asagidaki gibidir.

1. Motora enerji saglayan yakit ve hava akimlarinin enerji oranlari karsilastirilirsa,
tim motor yiiklerinde yakittan elde edilen enerjinin, havanin olusturdugu enerjiden
yaklasik 5 kat fazla oldugu tespit edilmistir.

2. Tim motor yiik durumlarinda en fazla enerji kaybi sogutma suyu vasitasiyla
olmaktadir. Yakit ve hava akimi enerjilerinin toplaminin %(27,08-44,55)’inin sogutma
suyuna harcandigi tespit edilmistir. Sogutma suyuna harcanan 1s1 enerjisinin bu sekilde
yiiksek degerlerde olmasinin nedeni motora giren suyun giris ve ¢ikis sicakliklari farkindan
daha cok, sogutma suyu debisinin fazla olmasindandir. Gemide motor devir sayis1 ve
motor yik durumundan bagimsiz olarak, tek devirde calisan sogutma suyu pompasi
kullanilmast sogutma suyu debisinin tiim motor yiikleri i¢in ayni olmasini saglamaktadir.
Devir sayis1 motor yiikiine gore degisen pompa kullanilarak, sogutma sistemine harcanan
1s1 enerji degerleri 6zellikle diisiik motor yiiklerinde azaltilabilir.

3. Yaglama yag ile atilan 1s1 enerji degeri, tim motor yiiklerinde toplam yakit ve
hava akimi enerjisi degerinin %(2,41-2,60)’1n1 olusturdugu belirlenmistir.

4. Egzoz gazlar ile atilan enerji degerinin motor ylikiinlin artmas ile artig1 ve tiim
motor yiiklerinde toplam yakit ve hava akimi enerji degerinin %(18,81-28,00)’ini
olusturdugu belirlenmistir. Yiiksek motor yiiklerinde atilan egzoz gazi enerjisinin
miktarinin fazla olmasinin nedeni egzoz gazlar sicakliklarinin yiiksek olmasidir.

5. Tim motor yiiklerinde motor igerisinde meydana gelen mekanik siirtiinmeler
nedeniyle kaybedilen enerji miktar1 motor devir sayisinin, dolayisiyla da piston hizlarinin
aynt olmasi nedeniyle ayni olarak hesaplanmistir. Mekanik kayiplara harcanan enerji
oraninin motor yiikii arttikca azaldig1 ve yakit ve hava akimi enerjileri toplaminin %(4,88-
9,06)’s1n1 olusturdugu tespit edilmistir.

6. Motorun en yiiksek termik verimi %70 motor yiikiinde %36 olarak

gerceklesmistir. En diisiik olarak ise %30 motor yiikiinde %23 olarak belirlenmistir.
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Normal olarak geminin isletilmesi biiyilik oranda pervane hatve agis1 17-18 derece arasinda
oldugu araliklarda yapilmaktadir. Bu da yaklasik %70 motor yiikiine denk gelmektedir.
Dolayisiyla geminin normal isletilmesi sirasinda motor termik veriminin en yiiksek oldugu
sOylenebilir.

7. Motora ekserji saglayan yakit ve hava akimlarinin ekserji oranlar karsilastirilirsa,
tim motor yiiklerinde yakittan elde edilen ekserji oraninin %96’dan fazla oldugu
belirlenmistir. Hava akimin olusturdugu ekserji oraninin ise %4’lin altinda degerler aldig1
tespit edilmistir.

8. Tim motor yiiklerinde motorda kaybedilen enerjiler nedeniyle en fazla ekserji
kayb1 egzoz gazlariyla gerceklesmistir. Motor yiiklerinin artmasiyla artan bu deger, en
diisiik olarak %30 motor yiikiinde %19,84 ve en yiiksek ise %80 motor ylikiinde %26,87
olarak gerceklestigi tespit edilmistir.

9. Egzoz gazlarindan sonra en fazla ekserji kaybinin mekanik kayiplar nedeniyle
gerceklestigi tespit edilmistir. Motor yiikiiniin artmasiyla azalan bu deger %(5,43-10,17)
arasinda bulunmustur.

10. Sogutma suyu ile atilan 151 enerjisi nedeniyle kaybolan ekserji, en yliksek deger
olarak %30 motor yiikiinde %4,50 olarak elde edilmistir.

11. Yaglama yagi ile atilan 1s1 enerjisi nedeniyle kaybolan ekserji, toplam yakit ve
hava akiminin ekserjisinin %1 inin altinda degerler aldig tespit edilmistir.

12. Motor igerisinde gergeklesen ekserji yok olusu, artan motor yiikleriyle azalmakta
olup en yiiksek deger %30 motor yiikiinde %39,28 olarak gerceklesmistir. En diisiik
degerin ise %70 motor yiikiinde %26,43 oldugu belirlenmistir. Dizel motorlarda ekserji
yikimin en biiyiik nedeni yanma olayidir. Diger nedenler ise motor silindirlerinde olusan
mekanik siirtlinmeler, pistonlarin ani genislemeye neden olmas1 ve motor i¢inde yakit hava
karigiminin olugmasidir.

13. Ekserji veriminin enerji verimi ile paralel seyir izledigi tespit edilmistir. Tim
motor yiiklerinde ekserji verimleri enerji verim degerlerinden biiyiiktiir. En yiiksek ekserji
verimi %70 motor ylikiinde %40 olarak ger¢eklesmistir.

14. Turbosarj {initesinin kullanilmasi dizel motor sisteminin termik verimini biitiin

motor yiiklerin de yaklasik %3, ekserji verimini ise yaklasik %4 oraninda artirmistir.



5. ONERILER

Sunulan bu tez calismada elde edilen sonuglar g6z Oniine alindiginda asagidaki
oOneriler yapilabilir.

1. Benzer bir ¢aligma gemi motorlarmin farkli devir sayilari ig¢in yapilip verimlilik
hesaplar1 motor devir sayilarina gére de hesaplanabilir.

2. Egzoz 6l¢iim cihazlar kullanilarak egzoz emisyon dlgiimlerinin de yapilmasiyla
egzoz gazlarina harcanan enerji ve ekserji degerleri hakkinda daha ayrintili sonuglara
ulasilabilir.

3. Motor dolgu havasi i¢ginde bulunan nemin 6lgtimii ile hava iginde bulunun nemin
havanin ekserji, egzoz gazlarinin enerji ve ekserji degerlerinin lizerindeki etkisi de
arastirilabilir.

4. Dizel motorun farkli deniz ve seyir kosullari igin bir ¢calisma yapilabilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Havanin farkli hal noktalarinda entalpi ve entropi degerleri [6].

Motor Yiik Oranlar1 [%]

30 40 50 60 70 80

T2=T0o=298,15 K Hava Kompresorii Giris Sartlari
h2 [kJ/kg] 298,33 298,33 298,33 298,33 298,33 298,33
s2° [kJ/kgK] 1,696 1,696 1,696 1,696 1,696 1,696

Hava Kompresorii Cikis Sartlari
T3 [K] 324,15 331,15 343,15 357,15 369,15 385,15
hs [kJ/kg] 324,46 331,50 343,59 357,70 369,81 385,98
s3° [kJ/kgK] 1,780 1,801 1,837 1,877 1,911 1,954

Dizel Motor Giris Sartlar

T.[K] 296,15 297,15 299,15 308,15 313,15 319,15
ha [kJ/kg] 296,32 297,33 299,34 308,38 313,41 319,44

s [KI/kgK] 1,689

1,692 1,699 1,729 1,745 1,764

Hava Kompresorii izantropik Durum Degisimi

Pr2 1,357
Pr3 1,655
Tas [K] 315,59

has [kJ/Kg] 315,86

1,357 1,357 1,357 1,357 1,357
1,832 2,049 2,266 2,469 2,686
324,85 335,30 345,07 353,65 362,27

325,16 335,69 345,53 354,17 362,87
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Ek Tablo 2. Egzoz gazi liriinlerinin farkli hal noktalarinda entalpi degerleri [6].

Motor Yiik Oranlar [%]

30 40 50 60 70 80
To = 29815 K To=298,15 K gevrgos[llig;(l(l:ﬁlolﬁia entalpi degerleri
Karbondioksit 9369 9369 9369 9369 9369 9369
Su 9909 9909 9909 9909 9909 9909
Azot 8673 8673 8673 8673 8673 8673
Oksijen 8686 8686 8686 8686 8686 8686
T+ egzoz gazi sicakliklarinda entalpi degerleri
h, [kJ/kmol]
T [K] 589,15 623,15 657,15 681,15 705,15 728,15
Karbondioksit 21767 23382 25021 26195 27381 28529
Su 20008 21245 22495 23385 24282 25148
Azot 17237 18261 19293 20026 20763 21472
Oksijen 17582 18674 19777 20562 21354 22116
Ts egzoz gazi sicakliklarinda entalpi degerleri
hg [kJ/kmol]

Ts [K] 534,15 555,15 576,15 587,15 598,15 608,15
Karbondioksit 19218 20183 21157 21673 22192 22666
Su 18037 18785 19539 19936 20335 20698
Azot 15592 16218 16847 17177 17507 17800
Oksijen 15838 16501 17167 17518 17870 18191

Ek Tablo 3. Tiirbinin izantropik hal degisimi sonucundaki sicaklik ve entalpi degerleri

[6].
hg, [kJ/kmol]
Tes [K] 482,98 50411 527,69 547,95 56492 574,62
Karbondioksit 16923 17803 18924 19851 20635 21086
Su 16231 16973 17807 18528 19136 19484
Azot 14084 14702 15400 16003 16510 16801

Oksijen 14243 14898 15636 16273 16810 17118
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Ek Tablo 4. Egzoz gazi liriinlerinin farkli hal noktalarinda entropi degerleri [6].

Motor Yiik Oranlar1 [%]

30

40

50

60

70

80

To=1298,15 K cevre sicakhi@inda entropi degerleri

To=29815K 59 [kJ/kmol.K]
Karbondioksit 213,70 213,70 213,70 213,70 213,70 213,70
Su 188,74 188,74 188,74 188,74 188,74 188,74
Azot 191,52 191,52 191,52 191,52 191,52 191,52
Oksijen 205,05 205,05 205,05 205,05 205,05 205,05
T+ egzoz gazi sicakliklarinda entropi degerleri
§7 [kJ/kmol.K]
T7 [K] 589,15 623,15 657,15 681,15 705,15 728,15
Karbondioksit 242,34 245,00 247,56 249,15 251,03 252,63
Su 212,271 21431 216,26 217,59 218,88 220,09
Azot 211,52 213,21 214,82 215,92 216,98 217,98
Oksijen 225,76 227,56 229,29 230,46 231,60 232,66
Ts egzoz gaz1 sicakhiklarinda entropi degerleri
§g [kJ/kmol.K]
Ts [K] 534,15 555,15 576,15 587,15 598,15 608,15
Karbondioksit 237,79 239,56 241,29 242,18 243,05 243,84
Su 208,75 210,13 211,46 212,14 212,81 213,42
Azot 208,59 209,74 210,85 211,42 211,97 212,47
Oksijen 222,65 223,87 225,05 225,65 226,26 226,78
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Ek Tablo 5. Deniz suyunun farkli hal noktalarinda entalpi ve entropi degerleri [6].

Motor Yiik Oranlar [%]

30 40 50 60 70 80
Hava Sogutucu Giris Sartlarn
Ts[°C] 298,15 298,15 298,15 298,15 298,15 298,15
hs [kJ/kg] 104,83 104,83 104,83 104,83 104,83 104,83
ss [kJ/kgK] 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367
Hava Sogutucu Cikis Sartlar
Ts[°C] 299,15 299,15 300,15 300,15 301,15 302,15
he [kJ/kg] 109,01 109,01 113,19 113,19 117,38 121,56
se [kJ/kgK] 0,381 0,381 0,395 0,395 0,409 0,423

Ek Tablo 6. Motor yiikii oranlarina gére enerji ve ekserji bilesenlerinin belirsizlikleri

Motor Yiik Oranlar1 [%]

Belirsizlik Orani [%] 30 40 50 60 70 80
Yakitin Kimyasal Enerjisi 1,393 1,170 1,116 1,026 0915 0,761
Hava Enerjisi 4,613 4,165 3,876 3,467 2914 2,505
Sogutma Suyu Is1 Enerjisi 1,286 1,179 1,286 1,457 1,286 1,088
Yaglama Yagi Is1 Enerjisi 4713 3536 3,535 3536 2,829 2,357
Diger Enerji Kayiplar 4,772 3555 6,853 2936 2,854 1,608
Motor Termik Verimi 1,419 1215 1,118 1,031 0913 0,778
Yakat Ekserjisi 1,393 1,170 1,116 1,026 0,915 0,761
Hava Ekserjisi 6,911 6,705 5990 4,419 3,772 3,274
Sogutma Suyu Ekserjisi 1,358 1,257 1,349 1510 1,345 1,158
Yaglama Yag1 Ekserjisi 4,853 3,719 3,626 3594 2884 2410
Dizel Motor Ekserji Yok Olusu 3,527 3,094 3,618 3,721 3,713 2,822
Dizel Motor Ekserji Verimi 2,783 1445 1354 0,692 0529 0,402
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